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Resumo

N

Devido a evolucdo cientifica e tecnologica dos instrumentos de medicdo, a complexidade dos

processos de calibracdo tende a aumentar, bem como a exigéncia e rigor dos métodos utilizados.

O Instituto Portugués da Qualidade (IPQ), na procura continua no aperfeigoamento dos processos de
calibracdo e controlo metroldgico, estabeleceu como objetivo implementar um automatismo que
permitisse ao Laboratorio de Fotometria e Radiometria melhorar a realizacdo dos ensaios de
calibracéo de ldmpadas e luximetros com a sua aplicagao.

A presente dissertacao, realizada no ambito de um estagio curricular no IPQ, centrou-se na concecao e
implementagdo de um automatismo capaz de controlar o movimento de abertura e fecho de um
orificio, que permite a passagem de luz no banco fotométrico. Neste estudo, sdo apresentados todos 0s
componentes utilizados no automatismo requerido, de modo a justificar e a viabilizar a solugéo

encontrada.

A implementacdo deste automatismo permite ao Laboratério de Fotometria e Radiometria uma maior
confianca nos resultados do processo de calibracdo de lampadas e luximetros, aumentando, assim, a
eficiéncia, minimizando os tempos mortos do processo e diminuindo a possibilidade de ocorréncia de

erros humanos, garantindo deste modo uma diminuicdo nas incertezas associadas.

Palavras-chave

Automatismo, Calibragdo, Fotometria, Impressdo 3D, Incerteza, LabVIEW
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Abstract

The complexity of calibration processes as well as the requirement and accuracy of used methods
tends to increase due to the scientific and technological developments.

By taking an ongoing research to improve the processes of calibration and metrological control, the
Portuguese Quality Institute (IPQ) has aimed to implement an automatism enabling the Laboratory of
Photometry and Radiometry to improve testing of calibration lamps and luximeters with its
application.

This dissertation, conducted under a traineeship at IPQ, has its focus on the design and implementation
of an automatism that will be able to control the opening and closing movements of a certain aperture
allowing the light passage in the photometric bench. Herein is presented all the components used in

the required automation in order to justify and facilitate the solution found.

The implementation of this automated system allows the Laboratory of Photometry and Radiometry
greater confidence in the process results of the calibration lamps and luximeters, thus increasing
efficiency, minimizing process downtime and reducing the possibility of human error, ensuring a

reduction in associated uncertainty.

Key-Words

Automatism, Calibration, photometry, 3D Printing, Uncertainty, LabVIEW.
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NUmero de observagdes

Valor da corrente elétrica da lampada padréo primario, dada pelo respetivo
certificado de calibracéo

Valor da incerteza apresentada

Valor da intensidade luminosa da lampada padrdo primario

Valor da resisténcia elétrica padréo, dada pelo seu certificado de calibracéo
Valor de referéncia

Valor de referéncia

Valor de referéncia da iluminéncia

Valor de referéncia da intensidade luminosa da lampada de trabalho, dada pelo seu
certificado de calibracéo

Valor medido
Valor médio

Valor medio da tensdo elétrica nos terminais da resisténcia padréo da lampada padréao
primario

Valor obtido

Variancia da repetibilidade
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1 Introducéo

Desde dezembro de 2005, o Laboratorio de Fotometria e Radiometria (LFR) do Instituto Portugués da
Qualidade (IPQ), o Laboratério Nacional de Metrologia de Portugal (LNM), tem os instrumentos de
medicdo e instalagbes para a manutencdo do padrdo nacional da candela, a unidade da intensidade
luminosa e o desenvolvimento dos padrdes metrol6gicos nacionais de fotometria. No &mbito da norma
NP EN ISO/IEC 17025, o LFR efetua calibracBes de lampadas em intensidade luminosa e de

luximetros, em iluminancia [1].

O IPQ, na procura continuada de aperfeicoamento dos processos de calibracdo e controlo metroldgico,
pretende implementar um automatismo que ira permitir ao LFR melhorar a realizacdo de ensaios de
calibracdo de lampadas e luximetros a partir da sua aplicagdo, permitindo uma maior confianca nos
resultados, aumentando a eficiéncia, minimizando os tempos mortos no processo de calibracéo,
diminuindo a componente de incerteza associada aos operadores, garantindo uma diminuicdo da

incerteza total de medigéo.

Deste modo, efetuou-se um projeto que consiste na concecdo e implementagdo de um automatismo
aplicado a calibragdo de lampadas e luximetros no LFR, que tem a funcdo de automatizar o
movimento de abertura e fecho de um orificio circular com um que atualmente é efetuado por um
operador. Este orificio estd situado no eixo fotométrico de medi¢do da intensidade luminosa de uma
lampada emissora. Um sensor no banco fotométrico tem como finalidade, quando o orificio esta
fechado, medir a radiacdo luminosa parasita que o detetor recebe de origens diferentes da lampada,
processo essencial para garantir uma boa medicdo no processo de calibracdo de lampadas e

luximetros.

ApO6s um processo de concegdo e implementacdo do automatismo e da sua construcdo, colocou-se em
funcionamento e procedeu-se a caracterizacdo metroldgica do sistema com aplicacdo préatica a
calibracdo de ldampadas e luximetros. Uma avaliacdo quantitativa dos resultados obtidos antes e depois
da implementagdo do automatismo permitiu certificar-se da coeréncia do trabalho efetuado. Foi
também proposta uma estimativa da componente de incerteza do processo de calibracdo associada a

intervencao dos operadores, 0 que permitiu uma estimativa da qualidade do trabalho efetuado.



1.1 Objetivo da Dissertacéo

Esta dissertacdo tem como objetivo principal o desenvolvimento e implementacdo de um automatismo

com aplicacéo direta a calibragdo de lampadas e luximetros no LFR do IPQ.
Para a concretizagdo deste objetivo, foram realizadas as seguintes tarefas:

Tarefa A — Ambientacdo a metrologia fotométrica fundamental dos processos de calibracdo de
lampadas e luximetros e do balanco de incertezas associadas.

Tarefa B — Projecdo do automatismo de controlo da passagem de luz no eixo de um banco fotométrico.
Tarefa C — Analise e aquisicdo dos componentes que melhor se adaptam ao automatismo.

Tarefa D — Estudo, desenvolvimento e implementacdo do programa de controlo através da linguagem

de programacao LabVIEW.
Tarefa E — Estudo, desenvolvimento e construcdo dos componentes que constituem o automatismo.

Tarefa F — Implementacdo e caracterizacdo metroldgica do automatismo com aplicacdo pratica a

calibracdo de lampadas e luximetros.
1.2 Estrutura e Organizacao da Dissertagao

A presente dissertacdo foi dividida em 10 capitulos:

A “Introdugdo”, onde se apresenta o trabalho realizado e algumas definigdes importantes para a

realizacdo do trabalho.

No segundo capitulo, designado por “Enquadramento”, inclui-se informacdo que pretende dar a
conhecer as Estruturas da Qualidade do Pais, o Sistema Portugués da Qualidade, o Instituto Portugués
da Qualidade e as areas onde atua. Neste mesmo capitulo, apresenta-se também o Laboratério de

Fotometria do IPQ, onde o automatismo deste projeto sera aplicado.

No terceiro capitulo, designado por “Principios de Avaliagdo de Incertezas de Medigdo”, descreve-se

sucintamente como avaliar a incerteza de medicéo e as suas componentes.

No quarto capitulo, designado por “Calibracdo de L&mpadas e Luximetros ”, resume-se como efetuar
a calibragdo de l&mpadas e luximetros, assim como as instalagdes, condi¢des de trabalho,

equipamentos e meios experimentais do Laboratério de Fotometria.

No quinto capitulo, designado por “Projeto do Automatismo”, descreve-se 0 enquadramento do
projeto assim como os requisitos de projeto e todos os processos que contribuiram para a concegdo do

automatismo.



No sexto capitulo, designado por “Aquisicdo dos Componentes”, apresenta-se 0 método escolhido
para a decisdo dos componentes do automatismo dentro da oferta disponivel, de modo a apresentar a

melhor escolha possivel.

O sétimo capitulo, “Chassi de Suporte do Automatismo ”, tem como objetivo descrever o processo de
desenvolvimento do chassi do automatismo. Desde a sua concegéo até ao seu fabrico, compreendendo

todos os parametros que influenciam todos estes processos.

No oitavo capitulo, “Programac¢do em LabVIEW”, descreve-se 0 processo de programacdo da placa

de controlo do atuador de modo a controlar a passagem de luz no banco fotométrico do LFR.

No nono capitulo, “Valida¢do do Automatismo”, apresenta-se 0s processos de validacdo do

automatismo no LFR.

Para finalizar no décimo capitulo, designado por “Conclusées”, apresenta-se uma breve conclusdo dos

diversos pontos considerados importantes durante esta dissertacéo.






2 Enquadramento

Desde o inicio da civilizacdo que existiu a necessidade de usar padrbes e medidas uniformizadas para
0 comércio, construcbes e outras. Com o desenvolvimento tecnoldgico, cientifico e econémico, a
metrologia teve desenvolvimentos a nivel da globalizagdo e normalizacdo de processos e medigdes. A
metrologia tornou-se numa atividade fundamental e indispensavel nas sociedades modernas. Podemos
assim encontrar a metrologia associada a tarefas do nosso dia-a-dia, desde a balanca que € usada para
pesar no mercado, ao controlo de velocidade nas estradas e aos contadores de dgua e gas que estdo

instalados nas nossas casas.
2.1 Historia da Metrologia

Em Portugal, os padrBes de pesos e medidas tém inicio com a propria origem do pais, no século XII,
nao existindo rutura com os padrées das civilizagdes entdo existentes no territorio, sistemas de medida

Romano e Arabe [2].

Em 1253, foi criada a primeira lei nacional da metrologia com o nome de Lei da almotacaria, sendo o
primeiro marco histérico estrutural e uniformizador, que definiu as unidades legais e a autoridade

competente para o controlo metrologico [2].

Devido a influéncia das sociedades europeias, ndo esquecendo as unidades portuguesas tradicionais,
adotou-se uma nova reforma no reinado de D. Jodo VI, sendo o sistema de unidades definido,
obedecendo ao sistema métrico decimal e estabelecendo a equivaléncia da unidade de volume as de

comprimento e de peso [2].

Na ocasido da Exposicdo Universal de Paris, em 1867 foi criado um Comité dos Pesos e Medidas e da
Moeda, com o objetivo de uma maior uniformizacdo das medidas. Em 1875, o governo francés
convocou a “Conferéncia Diplomatica do Metro” e a 20 de Maio, do mesmo ano, dezassete paises

assinaram a “Convencédo do Metro”, entre os quais Portugal [2].

A convencdo do metro é um tratado que criou o Bureau Internacional des Poids et Mesures, uma
organizagdo intergovernamental sob a autoridade da Conferéncia Geral de Pesos e Medidas e
supervisdo do Comité Internacional de Pesos e Medidas, que atualmente é composta por 55 estados-

membros.
2.2 Instituto Portugués da Qualidade

Enquanto organismo nacional, o IPQ é a entidade responsivel pela coordenacdo geral e
desenvolvimento do Sistema Portugués da Qualidade (SPQ), bem como de outros sistemas de

qualificacdo no dominio regulamentar, que lhe sejam conferidos por lei. O IPQ fomenta e coordena
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atividades que visam colaborar para que os agentes econdmicos possam aperfeicoar a sua atuacéo e
demonstrar a credibilidade da sua acdo no mercado, através da qualificagdo de pessoas, de produtos,
de servicos e de sistemas. No ambito do SPQ, o IPQ ¢ a instituicdo responsavel, em Portugal, pelo
desenvolvimento e coordenagdo de atividades de Normalizagdo, Qualificacdo e Metrologia e pela
gestdo de programas de apoio financeiro, intervindo ainda na cooperacdo com outros paises no
dominio da Qualidade. No &mbito regulamentar, o IPQ é ainda responsavel pelo controlo metrol6gico
em Portugal e pelo processo comunitario de notificacdo prévia de normas e regras técnicas. No que
respeita a participagdo a nivel internacional, o IPQ assegura a representacdo de Portugal em inimeras

estruturas europeias e internacionais relevantes para a sua missao [3].
2.3 Areas da Metrologia

A metrologia esta dividida em varias categorias com diferentes niveis de objetivos e complexidade. As

principais atribui¢des do departamento de Metrologia encontram-se na Figura 2.1 seguinte.

DEPARTAMENTO DE METROLOGIA

Metrologia Cientifica Metrologia Aplicada Metrologia Legal

Figura 2.1 - Atribui¢cdes do Departamento de Metrologia

A Metrologia Cientifica tem a missdo de efetuar os padrbes nacionais das unidades de medida,
cooperar em comparacdes internacionais, participar em projetos de desenvolvimento metrologico. A
Metrologia Aplicada tem por objetivo garantir a rastreabilidade dos resultados de medi¢do obtidos em
laboratérios do pais a padroes de referéncia por meio de calibracGes e verificagcGes dos instrumentos de
medicdo e a realizagdo de comparagOes nacionais. A Metrologia Legal elabora a legislacdo
metrologica e promove a sua aplicacdo, aprova modelos de instrumentos de medicdo, qualifica e
acompanha entidades para a realizacdo de operacfes de controlo metrologico, realiza acdes de

formagao na area de controlo metroldgico.
2.4 Departamento de Metrologia

Na prossecucgdo das suas atribuicGes e responsabilidades enquanto Laboratério Nacional de Metrologia
(LNM) sob a superintendéncia do Departamento de Metrologia do IPQ, o LNM tem como principais

objetivos [4]:



o Coordenar, desenvolver e manter os Padrfes Nacionais de Medida; conservando os que estdo
na sua posse, garantindo a sua rastreabilidade internacional;

o Organizar a cadeia hierarquizada dos padrbes de referéncia das entidades integradas no
Subsistema da Metrologia;

e Participar nas organizagdes internacionais de metrologia fundamental, aplicada e industrial;

e Participar em ensaios internacionais de comparacéo interlaboratoriais;

e Implementar com o Servico de Acreditacdo os ensaios nacionais de comparacdo dos padroes
de referéncia dos laboratorios metroldgicos acreditados;

e Apoiar tecnicamente as operacdes de controlo metrolégico efetuadas pelo Servico de
Metrologia Legal;

e Promover a articulagdo com as universidades e centros de saber nacionais e internacionais

para o desenvolvimento da Metrologia nacional no contexto europeu.

Os dominios de atividade do LNM sdo [4]:

e Comprimento e Angulo;

o Fotometria, Radiometria e Radiofrequéncias;

e Quantidade de Matéria, Eletroguimica e Gases de Referéncia;
e Massa, Forca e Pressdo;

e Propriedades de Liquidos;

e Temperatura e Humidade;

e Tempo e Frequéncia;

e Volume;

e Eletricidade;

o Vibragdes.
2.5 Laboratorio de Fotometria e Radiometria

25.1 Fotometria

O espectro eletromagnético € uma representacdo da radiacdo eletromagnética em fungdo da sua
frequéncia. E possivel dividir o espectro eletromagnético em varias secgdes, como se pode observar na
Figura 2.2. A zona visivel do espectro incluem as radiacGes para as quais possuimos a capacidade de
traduzir a sua ressecgdo por sensacdes especificas, cores. A constituicdo do olho humano permite
diferenciar a sucessdo de radiacdes cujas frequéncias se situam entre 4,0 x 10" Hz (extremo

vermelho) e 8,0 x 10 Hz (extremo violeta).
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Figura 2.2 — Espectro eletromagnético [49]

A Temperatura de Cor expressa 0 aspeto da cor da luz emitida por uma fonte de luz. Essa definicao
esta fundamentada na relacdo entre a temperatura de um material, conhecido como "corpo negro
radiador", e a distribuicdo de energia da luz emitida a medida que a temperatura do corpo negro é

elevada a partir do zero absoluto.

A unidade de medida da temperatura de cor é o kelvin (K). Quanto mais alta a temperatura de cor,

mais clara é a tonalidade de cor da luz.

Segundo a Commission Internationale de I'Eclairage (CIE), a temperatura da cor de uma lampada
com filamento de tungsténio é de 2856 K, sendo a temperatura utilizada para as aplicacBes de

fotometria que utilizam ldampadas incandescentes [5].

A fotometria dedica-se a medicao da luz visivel tal como ela é percebida pelo olho humano. Por sua
vez, a radiometria é a ciéncia que se dedica ao estudo das transferéncias de energia radiativa. Dedica-
se & medicdo da radiacdo Otica desde o ultravioleta até ao infravermelho. A distingdo entre radiometria
e fotometria é necessaria porque o olho humano responde de maneira diferente aos diferentes

comprimentos de onda do espectro eletromagnético.
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Figura 2.3- Diferenca entre radiometria e fotometria
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A curva de sensibilidade espectral do olho humano descreve a sensibilidade espectral média da
percecdo visual humana consoante as condi¢@es de iluminagdo. Esta curva definida pela CIE € descrita
pela fungdo V (1), Figura 2.4, que deve ser usada para converter a energia radiante em energia visivel.
A visdo fotdpica é usada para condigdes bem iluminadas enquanto a visdo escotopica € usada em
condicGes de escuridao.
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Figura 2.4 — Curvas CIE escotépica e fotépica (adaptado de [6])

A candela, uma das sete unidades de base do Sistema Internacional das unidades de medida (SI), é a
intensidade luminosa, numa direcdo, de uma fonte que emite uma radiacdo monocromaética de
frequéncia 540x10% hertz e cuja intensidade energética é de 1/683 watt por esterradiano (16.2
Conferéncia Geral de Pesos e Medidas, Resolucdo 3, 1979), ou seja, angulo sélido formado por um

cone tal que a &rea da esfera de raio unitario interna ao cone tenha o valor de um metro quadrado [6].

O lmen € o fluxo luminoso emitido por uma fonte pontual uniforme tendo uma intensidade luminosa

de 1 candela. (9.2 Conferéncia Geral de Pesos s e Medidas, Resolu¢do 7, 1948).

A iluminancia, lux, corresponde a incidéncia perpendicular de 1 lGmen em uma area 1 m?, como se

ilustra na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Grandezas fotométricas (adaptado de [6])
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2.5.2 Competéncias do LFR

O LFR do IPQ € reconhecido como topo da cadeia da rastreabilidade em Portugal no dominio da
Fotometria, Radiometria, Refratometria e Radiofrequéncias.

Desde dezembro de 2005, existem, no Laboratorio de Fotometria do IPQ, os meios para que este
Laboratério seja um Laboratorio Primario em Fotometria [1].

No dominio da fotometria, o LFR efetua calibrages das lampadas e fotodetetores.

No dominio da espectrofotometria, o servico de calibracdo é baseado sobre dois espectrofotometros

assim como padrdes de fatores de transmissdo e de comprimento de onda [1].

No dominio da Refratometria, o Laboratério é responsavel pelo desenvolvimento de padrdes nacionais
de Indice de Refracdo, incumbindo-lhe designadamente calibracdes de refratdmetros para fase liquida,

certificacdes de solu¢des padrao de refratometros e ensaios de Controlo Metroldgico dos refratdmetros
[71.

No dominio das radiofrequéncias, o laboratério efetua os ensaios de controlo metrolégico dos
cinemdmetros utilizados para fiscalizacdo dos limites de velocidade rodoviaria e efetua a calibracdo
dos cinemémetros, como os recetores GPS, utilizados como instrumentos de medicao de velocidade de

veiculos rodoviarios [7].

Os servicos que o LFR disponibiliza encontram-se na Tabela 1, ilustrada abaixo.
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Tabela 1- Servigos que o LFR disponibiliza [7]

Calibracéo

Instrumento de medicao
Lampadas
Luximetros

Espectrofotometros para transmissao
regular

Recetores GPS para medicdo de
velocidades

Cinemdémetros

Refratémetros para fase liquida

Intervalo de medicéao
50 cd a 1000 cd
5 Ix a 1000 Ix
1,0%a 90,0 %

até 250 km/h

até 250 km/h
1,32000<n <1,580 00

Incerteza expandida
1,5%
1,5%
0,3%

0,5 km/h

1 km/h
0,1%

Certificacdo

Material de Referéncia

Intervalo de medigédo

Incerteza expandida

Filtros de fatores de transmisséo 380 nma 780 nm 0,2nm
Solucdes padrao de indice de refragéo 1,32000<n<1,580 00 0,02 %
Controlo Metrologico
Instrumentos de medi¢do Ensaios Legislacédo
Aprovacgdo
Cinemémetros de modelo Portaria n® 1542 / 2007 de 6 de

Refratometros para o mosto das uvas

Primeira verificagio
Verificagdo periodica

Verificagdo extraordinaria

dezembro

Portaria n® 1548 / 2007 de 7 de
dezembro
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3 Principios de Avaliacdo de Incertezas da Medicao

Quando se efetua uma medi¢do num laboratério, existe um erro associado ao valor medido. O valor

correspondente a essa medicdo é uma aproximacao ao valor real.

Em trabalhos experimentais, é impraticavel que ndo ocorram erros. Deste modo, € impossivel obter
um valor de medi¢do que seja igual ao valor “real”. O erro de medicdo s6 podia ser eliminado se a
grandeza que se pretende medir fosse perfeitamente definida e estavel, e fosse medida com um sistema

de medicdo perfeito, e se o valor “real” também fosse conhecido, 0 que na pratica é impossivel.

O erro de medigdo, Equacdo 3.1, é a diferenca entre o valor medido, Vy, e um valor de referéncia, Vr.

Erro de medigdo = Vyy — Vr Equagdo 3.1
Para o erro de medig&o, contribuem dois tipos de erros [8]:

e Erro aleatério — componente do erro de medicdo que em medicBes repetidas varia de forma
imprevisivel. O valor de referéncia para um erro aleatério € a média que resultaria de um
namero infinito de medicdes repetidas da mesma mensuranda;

e Erro sistematico — componente do erro de medicdo que em medicOes repetidas permanece
constante ou varia de uma forma previsivel. O valor de referéncia para um erro sistematico é
um valor verdadeiro, ou um valor medido de um padrédo de incerteza de medicdo desprezavel,
ou um valor convencional. O erro sistematico e as suas causas podem ser conhecidos ou

desconhecidos.
3.1 Incerteza de Medicéo

Quando se efetua a medicdo de uma mensuranda, o resultado que se obtém é uma estimativa do valor

verdadeiro da mensuranda.

A mensuranda é a grandeza que se pretende medir [8]. Usualmente, na calibracdo apenas se trabalha
com uma mensuranda ou grandeza de saida Y, que depende de um determinado nimero de grandezas

de entrada, Xi(i=1,2,...,N) respeitando a seguinte relacao:

Y = f(X1, X5, ., Xy) Equag&o 3.2

Todos os resultados de medigdo sdo expressos por um valor de uma grandeza e de uma incerteza
associada. Estas incertezas podem ser determinadas diretamente na medicdo, como avaliagdes
baseadas na experiéncia e correcdes as indicacbes de instrumentos, ou procedem de origens externas a

medicdo, como as grandezas associadas aos padroes de medicéo calibrados [9].
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A incerteza é considerada como o grau de confianga associado a medicdo da mensuranda, i.e., quanto
menor a incerteza mais credibilidade cientifica tem o valor medido. A incerteza de medigdo € o
parametro ndo negativo que caracteriza a dispersdo dos valores da grandeza que sdo atribuidos a
mensuranda a partir das informacgdes usadas [8]. Para determinar a estimativa da incerteza de medigéo,

usa-se o procedimento descrito no GUM [9]:

. Expressar em termos matematicos a dependéncia da mensuranda (Y) em relagdo as grandezas
de entrada (X);

« Listar todas os componentes de incerteza;

« Auvaliar o tipo de incerteza (A ou B);

« Calcular a incerteza-padrdo para de cada componente da incerteza;

« Calcular os respetivos coeficientes de sensibilidade;

« Calcular a incerteza combinada;

« Calcular o fator de expanséo k;

« Determinar a incerteza expandida.
3.2 Componentes da Incerteza

A grandeza de entrada consiste na grandeza cujo valor pode ser obtido para calcular um valor medido
de uma mensuranda [8]. O modo de determinacdo do valor da grandeza, como a incerteza associada a

este valor permite reunir as grandezas de entrada Xiem categorias [10] :

e As grandezas cuja estimativa e incerteza associadas sdo determinadas diretamente na medicao.
Estes valores podem ser obtidos, por exemplo, de uma simples observacdo, de observacdes
repetidas, ou de avaliacdo baseada na experiéncia. Podem envolver a determinacdo de
correcBes as indicacdes de instrumentos, bem como as corregdes das grandezas de influéncia,

como sejam a temperatura ambiente, a pressao atmosférica ou a humidade relativa;

e As grandezas cuja estimativa e incerteza associadas sdo provenientes de origem externas a
medic&o, tais como as grandezas associadas aos padrfes de medicéo calibrados, aos materiais

de referéncia certificados ou aos dados de referéncia obtidos de manuais.
3.3 Avaliacdo da Incerteza

A incerteza de medicao relacionada as estimativas das grandezas de entrada é avaliada de acordo com

o método de avaliacdo “Tipo A” ou “Tipo B”:

e Tipo A: Avaliacdo atraves da analise estatistica de séries de observagdes;

e Tipo B: Avalia¢do por métodos de analise ndo estatistica de séries de observagdes.
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3.3.1 Meétodo de avaliacao de tipo A

Este método de avaliagdo € feito a partir da analise estatistica de uma série de observacdes da grandeza
medida, onde os resultados da medicéo sdo obtidos em condi¢es de medigéo especificadas. Este tipo
de componente de incerteza é obtida através do calculo do desvio padrdo e a sua incerteza padrao u é
dada pela seguinte expresséo [9] [11]:

u(x;) = s(q) Equacéo 3.3
Onde:
n
1 7)2
s(q) = 1 Z(Ch —q) Equacédo 3.4
J=1
n
1
q= ;Z q; Equacdo 3.5
J=1
Onde

o 5(q) - Desvio padrao
e n - NUumero de observacgdes

e g - Media aritmética dos valores observados q;(j=1,2,...,n)

3.3.2 Meétodo de avaliacéo do tipo B

Este método de avaliagdo baseia-se numa andlise cientifica, que se assenta em todos 0s
elementos disponiveis sobre uma possivel variabilidade da grandeza de entrada, sendo alguns

exemplos deste tipo os valores sdo provenientes de:

e Dados de medigdes prévias;

e Experiéncia de/ou conhecimento geral do comportamento da mensuranda da instrumentacao,
das propriedades de materiais e das técnicas de medigao;

e Dados fornecidos em certificados de calibracéo e outros certificados;

e Especificacdes de fabricantes;

e Incertezas atribuidas a dados de referéncia obtidas em manuais ou outras publicagdes.

Para diferentes tipos de valores aplicam-se diferentes distribuicdes de probabilidades com por

exemplo: Distribuicdo normal, Distribuicdo retangular, Distribuigdo triangular.
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3.3.2.1 Distribui¢cdo normal

Em uma distribuicdo normal, como se apresenta na Figura 3.1, quando a estimativa X; é retirada de
certificados de calibracdo, especificacbes de fabricantes ou de outras incertezas padrdo, a incerteza é
obtida através da divisdo desse valor de incerteza pelo valor do fator de expansdo, k. A incerteza-
padrdo associada é dada pela Equacdo 3.6 [12]:

a
ulx;) = E Equagio 3.6

Em que:

e a- Valor da incerteza apresentada

o k- Fator de expanséo

_ S~

Figura 3.1 - Distribuicdo normal

3.3.2.2 Distribuicéo retangular

A probabilidade de um valor da componente estar dentro de um intervalo de a_até a. (valores limites
inferior e superior da grandeza X;, respetivamente), para todos os fins préaticos, € igual a 1 e igual a

zero, caso esteja fora deste intervalo.

A distribuicdo retangular ou uniforme é uma distribuicdo de probabilidade continua de frequéncia
constante, com capacidade de gerar valores dentro de um intervalo de medi¢do Figura 3.2. Esta
distribuicdo é geralmente usada na avaliagdo da incerteza de medicgao do tipo B quando se constata a
falta de informacdo sobre a grandeza de entrada, assumindo-se que valor da grandeza se encontra num

intervalo a. até a.. Neste caso a incerteza-padrdo associada é dada por [12]:

(a4 — a-)
u(xl-) = T Equacéo 3.7
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Figura 3.2 - Distribuigdo retangular

3.3.2.3 Distribuigéo triangular

A distribuicdo triangular, apresentada na Figura 3.3, associada a distribuicdes de incerteza que tém
maior probabilidade de ocorréncia nas proximidades do valor central. Se 2a corresponde a largura do
intervalo de valores atribuiveis a distribuicdo triangular de incerteza, a incerteza-padrdo é dada por
[12]:

ulxy) = Equacdo 3.8

S =

Figura 3.3 - Distribuicao triangular

3.4 Calculo da Incerteza Padrao da Grandeza de Saida

Se as grandezas de entrada sdo correlacionadas entre si, o quadrado da incerteza padrdo da estimativa
da grandeza de saida y é dado por:

Equacdo 3.9
u?(y) = Ii\’=1ui2(}’) quag

Portanto, o contributo para a incerteza-padrdo u;(y) associada a estimativa de saida y é dada pelo
produto da incerteza padrdo associada a estimativa de entrada x; multiplicada por coeficiente de
sensibilidade [12], de acordo com:
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u;(y) = ¢; - ulx;) Equag&o 3.10

O coeficiente de sensibilidade (c; ) descreve como a grandeza estimada de saida y é influenciada pelas
variacGes de cada uma das estimativas das grandezas de entrada x;, isto €, trata-se da derivada da
funcdo modelo y em relagdo a X;, avaliada nas estimativas x; da grandeza de entrada. Para cada
parametro, a derivada parcial do modelo matematico avalia a mudanca na estimativa de saida vy,
devido a mudanca na estimativa de entrada x; [9], Equagdo 3.11:

Cl(y(x )) =

6x,X1 =x1..Xn=Xn

Equacdo 3.11
A incerteza-padrdo combinada uc(y) é a raiz quadrada positiva da soma quadratica da incertezas-

padréo de todos os componentes que contribuem para a estimativa da incerteza da medicao.

Quando existe correlagdo entre as grandezas de entrada, X; e X;, usa-se uma férmula de propagacéo de

incertezas abrangendo as covariancias como contribuicéo para a incerteza, segundo:

2

U(y(xy, ey %)) = ﬁ: ( )u(xl)Z + 2 nz_:l zn: ((gil) <§);> cov(xu)> Equagéo 3.12
= i

i=1 i=1 j=n-—

Nesta equacdo, os x; (i = 1, ...,n) correspondem as contribui¢es que influenciam o resultado da

medic&o, u(x;) sdo as incertezas associadas e cov(X;j) as covariancias entre x; € X;.

Quando todos os parametros que possuem uma contribuicdo para o resultado da medicdo sdo

independentes, o termo da co-variancia é zero.

Todas as contribui¢bes devem ter as mesmas unidades da mensuranda, havendo necessidade de efetuar

conversdes em algumas situacgdes [9].
3.5 Incerteza da Medicdo Expandida

A incerteza de medigdo expandida U, consiste no produto do valor da incerteza combinada, uc(y), por

um fator de expansdo, k, segundo [9]:

U=k u) Equacdo 3.13

A estimativa do fator de expansdo k corresponde a uma determinada probabilidade expandida que

tenha em conta a fiabilidade da incerteza-padrédo da estimativa da grandeza de saida y.

O namero de graus de liberdade efetivo v da incerteza padrdo é calculado pela formula de Welch-

Satterthwaite, segundo [9]:
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ug (y)

o Uy (y) Equacio 3.14

Uef

Em que ui(y) (-i =1,2,...N) definidos pela equacéo acima sdo as contribui¢des para a incerteza padréo
da estimativa de saida y, resultante das incertezas padrdo das estimativas de entrada x;, assumidas
serem estatisticamente e mutuamente independentes e v; 0 niUmero de graus de liberdade efetivos do

componente da incerteza padréo u(y).

Para a obtencdo da incerteza combinada, pode recorrer-se a combinagdo de varios tipos de
distribuicdo. Usualmente utiliza-se a distribuicdo t-Student para a probabilidade expandida e para o
nimero de graus de liberdade efetivo. Quando se tém um namero de graus de liberdade efetivo
elevado, a distribuicdo t-Student aproxima-se da distribuicdo normal e o valor de k devera ser 2 ou 3

para intervalos de confianca de 95 % ou 99 %.

Para uma incerteza-padrdo obtida pela avaliacdo do Tipo B, os graus de liberdade sdo mais dificeis de
calcular. Sendo assim, sempre que possivel considera-se os graus de liberdade da incerteza padrdo
u(x;) tendem para infinito, para uma distribui¢cdo de probabilidades retangular. Quando se considera a
incerteza-padrdo associada a utilizagdo de instrumentos de medicdo ou padrdes calibrados, e quando
no certificado de calibracdo ndo se fizer referéncia ao numero de graus de liberdade efetivos da
calibracdo mas somente ao fator de expansdo k = 2, deve-se assumir que o numero de graus de

liberdade efetivo é igual a 50 [9]

Na Tabela 2, encontra-se como varia o fator de expansdo relativamente aos nimeros de graus de

liberdade efetivo.

Tabela 2 — Numeros de graus de liberdade em fun¢&o do fator de expanséo [9]

Vet 1 2 3 4 5 6 7 8 10 20 50 0
k 1397 453 331 287 265 252 243 237 228 213 205 2,00

O resultado completo da medicdo consiste na estimativa y da mensuranda e na incerteza expandida
associada U segundo [9] [11]:

=yxU Equaco 3.15

O valor obtido indica que a melhor estimativa para a mensuranda Y é y com [y-U; y+U], estando neste

intervalo os valores atribuidos a .
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4 Calibracéo de Lampadas e Luximetros

Desde dezembro de 2005, o Laboratério de Fotometria do Instituto Portugués da Qualidade, o
Laboratério Nacional de Metrologia de Portugal, tem os instrumentos de medicdo e as instalacbes
instrumentais para a manutencao do padréo nacional da candela, a unidade da intensidade luminosa e o
desenvolvimento dos padrfes metrol6gicos nacionais de fotometria, como os demais laboratdrios
primarios da respetivas unidades de base, do IPQ. No &mbito da norma NP EN ISO/IEC 17025 [13], o
Laboratério de Fotometria do IPQ efetua calibracdes de lampadas em intensidade luminosa e de

luximetros, em iluminancia [14].
4.1 Medicbes em Fotometria no LFR

Segundo a norma NP EN [EC/ISO 17025 [13], existe um conjunto de fatores que determinam a
exatiddo e fiabilidade dos ensaios realizados pelo laboratério. Dentro desses fatores, destacam-se 0s

seguintes [13]:

e Fatores humanos;

e Instalagdes e condigdes ambientais;
e Equipamentos;

e Meios experimentais;

o Métodos de ensaios, calibracdo e validacdo dos métodos.

Todos estes fatores acima mencionados possuem uma forte contribuicdo para a incerteza total da
medicdo. O LFR é periodicamente submetido a auditorias internas seguindo a norma NP EN IEC/ISO
17025 [13]. O ponto principal destas auditorias é evidenciar a rastreabilidade metrologica das

medicBes efetuadas pelo laboratdrio.

4.1.1 Fatores Humanos

A gestdo do LFR garante a competéncia de todos os que trabalham com os equipamentos especificos e
realizam ensaios/calibracdes segundo a norma NP EN ISO/IEC 17025. Para efetuar
ensaios/calibracfes, tém que ser possuidos conhecimentos relevantes sobre a tecnologia utilizada no
fabrico dos itens e o seu respetivo uso, assim como os defeitos ou degradacgdes suscetiveis de ocorrer
durante a sua utilizagdo. Tem também que se ter um conhecimento dos requisitos gerais da legislacdo

e normas em vigor [13].
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4.1.2 Instalagdes e Condicdes de Trabalho

As instalagdes do LFR, onde se realizam as calibra¢Ges, garantem que as condi¢fes ambientais ndo
invalidam os resultados ou ndo deterioram a qualidade exigida de qualquer medicdo.

O LFR monitoriza, controla e regista as condi¢cbes ambientais exigidas nas especifica¢des, métodos e
procedimentos relevantes, ou quando as mesmas influenciam a qualidade dos resultados. No LFR,
tem-se em conta as poeiras, as perturbacoes eletromagnéticas, as radiacdes, a humidade e temperatura
ambientais. As calibrages sdo suspensas sempre que as condicdes ambientais possam comprometer os
respetivos resultados. No LFR, existe uma separacado efetiva entre area onde se efetua a calibracdo de
lampadas e luximetros e a area vizinha onde se realiza a aquisicdo de dados como 0s respetivos
equipamentos. O acesso e utilizacdo das areas que afetam a qualidade das calibragdes sdo controlados.

Sdo ainda tomadas medidas que garantem uma correta limpeza e arrumacao do laboratorio.

4.1.3 Equipamentos

Num espaco delimitado por uma cortina de cor preta, onde as paredes e 0 chao estdo pintados de preto,
com o objetivo de reduzir e controlar a luz parasita a0 maximo, existe um banco fotométrico com 4
metros de comprimento. No banco fotométrico, existem perpendicularmente ao eixo, dois feixes laser
modelo 31008 fabricados pela REO, apresentados na Figura 4.1, que materializam os planos de
referéncia do filamento da l&mpada e da superficie sensivel recetora do fotometro. A
perpendicularidade destes dois planos em relagdo ao eixo do banco fotométrico ¢é inferior a 30’ em

angulo.

Figura 4.1 - Laser modelo 31008 fabricados pela REO

Para fazer coincidir os planos de referéncia da superficie recetora do fotémetro e do filamento da
lampada respetivamente aos feixes laser, sdo utilizados suportes ajustaveis em altura, em translacéo
longitudinal e transversal e em rotacdo & volta do eixo vertical e horizontal, apresentados na Figura
4.2.
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Figura 4.2 - Suportes ajustaveis
Para definir uma distancia de medicdo de forma correta, existe um sistema de posicionamento nos
suportes da lampada e do fotometro amovivel, colocados sobre leitores-codificadores digitais

solidarios ao banco fotométrico, como se pode ver na Figura 4.3.

Figura 4.3 - Leitores/codificadores digitais

4.1.4 Meios Experimentais no Laboratorio de Fotometria

Os meios experimentais existentes no LFR podem ser divididos em 4 classes:

e [Fotométrica - Lampadas padrdo de medicdo; fotometros padrdo de medicdo; padres de
medicdo secundérios e de trabalho;

e Elétrica- Resisténcia; voltimetros;

e Dimensional - Instrumentos de medic&o de distancia e de &ngulo;

e Ambiental - Instrumentos de medicao e de controlo de temperatura e de humidade relativa.

No IPQ, existem os laboratérios primarios das grandezas elétricas, do comprimento e da temperatura.

Todos os instrumentos de medicdo do laboratério de fotometria sdo calibrados no laboratério do
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respetivo dominio metrolégico. No dominio da fotometria, todos os resultados de medicdo tém
rastreabilidade metroldgica ao Sl através dos padrfes nacionais do Laboratorio Priméario de Fotometria
de Franca [1].

4.1.4.1 Fotométricos

As lampadas de padrédo priméario do LFR do modelo Wi 41 G fabricadas pela Osram e LIS 175-325 da
Polaron, sdo apresentadas na Figura 4.4. A intensidade luminosa das lampadas padréo do laboratorio é

determinada ou por calibracdo no Laboratério Primario de Fotometria em Franca ou através da
participacdo do laboratério em comparagdes EURAMET em intensidade luminosa [1].

Figura4.4 - Wi 41 G e LIS 175-325

O fotdmetro padrdo do modelo P 15 FOT da LMT, apresentado na Figura 4.5, esta calibrado no
Laboratorio Primario de Fotometria do BNN-LNE [1].

Hl s - Meter 11000

Figura 4.5 - Fotémetro padrdo P 15 FOT da LMT

O laboratério possui lampadas secundarias, como as apresentadas na Figura 4.6. Trata-se de lampadas
BRL 6332, EHJ 6334 e FLJ 6315 da Oriel com poténcias na ordem de 50 W, 250 W e 1000 W,
respetivamente. As lampadas de trabalho s&o envelhecidas de modo a encontrar as condi¢es de

alimentacdo das lampadas para que emitam na temperatura de cor pretendida definida pela CIE [1].
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Figura 4.6 - Lampadas secundarias do laboratorio, da esquerda para a direita: a) 50 W, b) 250 W e c) 1000W.

4.1.4.2 Elétricos

Uma fonte de alimentacdo de corrente elétrica continua da marca Bouhnik, presente na Figura 4.7, tem
as condicOes de trabalho em corrente e em tensdo elétricas de 30 A-50V, 10 A-120Ve 6 A - 220

V. A fonte de alimentacdo tem uma estabilidade de 10 ppm [1].

Figura 4.7 - Fonte de alimentacdo Bouhnik

Uma resisténcia padrdo, da marca Bouhnik, com a condi¢do de trabalho em corrente e em tensdo

elétrica iguais a 30 A — 1V, é estabilizada em temperatura com um coeficiente de 10 ppm.

Dois multimetros da Agilent modelo 34401A de 6% digitos, apresentados na Figura 4.8, sdo utilizados
para a leitura da tensdo elétrica nos terminais da lampada, para a leitura da tensdo da fonte de

alimentacdo da ldmpada e eventualmente para a leitura da tenséo da fonte de alimentacao.
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Figura 4.8 - Multimetros da Agilent modelo 34401A

4.1.4.3 Dimensional

Um banco 6tico com 4 metros de comprimento, em que a leitura das distancias se efetua com um
codificador digital da RSF Elektronik, possui uma “exatiddo”, segundo o fabricante, de £5 um e a

interface como o utilizador é apresentado na Figura 4.9.

Figura 4.9 — Interface com o utilizador do codificador digital RSF Elektronik

4.1.4.4 Ambiental

O controlo ambiental no LFR é garantido por um sistema de aquecimento, ventilacdo e ar
condicionado (AVAC) que permite temperaturas controladas entre 20 °C e 22 °C e humidades relativas
entre 35 % e 65 %. Estas condigdes sdo ainda controladas por Termo-higrometro modelo 1620 da Hart

Scientific, apresentado na Figura 4.10, com resolucdo 0,01 °C e 1 % para a humidade relativa.
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Figura 4.10 - Hart Scientific modelo 1620

4.1.5 Ferramentas informaticas

Os programas de aquisicéo e tratamento de dados, escritos em linguagem LabVIEW, permitem medir
grandezas como a tensdo elétrica nos terminais da resisténcia para deduzir a corrente elétrica de
alimentagdo em energia elétrica, a tensdo elétrica nos terminais das lampadas, a fotocorrente (no caso

do fotdmetro) ou o sinal proveniente de um luximetro, a temperatura e humidade ambientes.
4.2 Procedimento Experimentai

4.2.1 Preparacao prévia

A rececdo de qualquer instrumento de medicdo para calibracdo no LFR é registada no livro de
ocorréncias do laboratorio. Na rececdo do instrumento de medicdo € efetuada uma inspecdo visual
minuciosa de modo a garantir que ndo haja anomalias relativamente as condi¢fes normais ou
especificadas que possam impedir a realizacdo das medicBes. O LFR possui instalacdes onde sdo
armazenados os itens a calibrar durante o seu armazenamento de modo a proteger a integridade dos

mesmaos.

A fonte de alimentacdo da ldmpada deve ser posta em stand by e os multimetros devem ser ligados
pelo menos 1 hora antes do inicio das medicGes, para garantir que se encontram em condigdes de
funcionamento estaveis. O fotémetro padrdo ou o luximetro devem estar alimentados em energia pelo

menos 15 minutos antes da sua utilizacéo.

O fotdmetro padrdo, ou o luximetro, é alinhado para que o seu plano de referéncia coincida com o
plano de referéncia do filamento materializado. A lampada é também alinhada para fazer coincidir o
plano do seu filamento com o plano de referéncia do filamento materializado. Na Figura 4.10,

encontra-se o esquema de montagem do sistema de medicéo de grandezas fotométricas [15].
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Figura 4.11 - Esquema de montagem do sistema de medic¢do para a calibracdo de lampadas/luximetros

4.2.2 Calibragédo de lampadas

O método consiste em comparar a radiacdo emitida pela lampada a calibrar com a emitida nas mesmas
condi¢Bes geométricas por uma lampada padréo primario do LFR, utilizando como sensor o fotémetro
padrdo primario do laboratério. Esta operacdo é efetuada, no minimo, com duas lampadas de padrdo

primério diferentes [15].
4.2.2.1 Metodologia de medicéo
Consiste na sequéncia de medigdes:

o Medicdo da tensdo U, Ug

e Medicgdo da tensdo devido a fotocorrente produzida pelo fotometro padréo, Ug 4, com o orificio
destapado

e Medigdo da tensdo devido a fotocorrente produzida pelo fotémetro padrdo, Ury;, cOM 0
orificio tapado

e Medicgdo da tensdo devido a fotocorrente produzida pelo fotdmetro padréo, Ug,, com o orificio
destapado

e Medigdo da tensdo devido a fotocorrente produzida pelo fotometro padrdo, Ugy,, cOm 0
orificio tapado

e Medicgdo da tensdo devido a fotocorrente produzida pelo fotdmetro padréo, Ug 3, com o orificio
destapado

e Medicgdo da tensdo U, U

Ur é a tensdo elétrica nos terminais da resisténcia elétrica padrdo. Divido pelo valor da resisténcia

elétrica R, este valor permite conhecer e impor o valor da corrente elétrica de alimentacéo da lampada,
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qgue faz parte das condi¢bes de funcionamento da lampada, segundo o respetivo certificado de
calibracéo.

U_ é o valor da tensdo elétrica nos terminais da lampada. Trata-se de um pardmetro de controlo do

bom funcionamento da lampada.
4.2.2.2 Modelo da medicao

Definindo o fator de sensibilidade dum fotodetetor, s,, como o quociente entre a iluminancia a que é
exposto o fotodetetor, E,, pela fotocorrente produzida pelo fotodetetor, j,:

Sy = E Equacéo 4.1

v

A lei de Bouguer-Lambert, para uma dada distancia, D, entre as lampadas e o fotodetetor, afirma a
proporcionalidade entre a intensidade luminosa, I, e 0 quadrado da distdncia, o fator de

proporcionalidade sendo definido como a iluminancia:

By =13 Equagio 4.2

Portanto, para uma mesma distancia de duas lampadas, de intensidade luminosa l,s e lyp, com um

mesmo detetor, cuja fotocorrente é convertida em tensao elétrica, Vs e Vip, respetivamente, temos a

relacdo:
o= s )
S P Vip Equacéo 4.3
A partir de:

cm-U "

R,P
Ip = Ig(1— abt — hw(®) — kw(8)) Q mpadrao> Equagdo 4.4
Tem-se 0 modelo de medig&o:
%
r.S
s =1a Cm-Upp \™ Equacio 4.5
pr(l — aAt — h.w(Q) — kw(g)) (]n;?—RP) quacao 4.
padrao

Em que:

e [ - Grandeza de saida, intensidade luminosa da lampada a calibrar

e Ip - Intensidade luminosa da lAmpada padréo primario
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Ir - Intensidade luminosa da lampada padrdo primario fornecida pelo respetivo certificado de
calibracéo

Vrs - Média das tensGes elétricas devido a fotocorrente produzida pelo fotometro com o
orificio aberto, menos a média das tensdes elétricas nos terminais da lampada com o orificio
fechado para a lampada a calibrar

Vrp - Média das tensGes elétricas devido a fotocorrente produzida pelo fotometro com o
orificio aberto, menos a média das tensdes elétricas nos terminais da lampada com o orificio
fechado para a lampada padréo

alt - Correcdo devido ao tempo de utilizacdo da lampada padréo primario

hw(@) - Erro de alinhamento em torno do eixo vertical e perpendicular ao do banco
fotométrico

kw(8) - Erro de alinhamento em torno do eixo horizontal e perpendicular ao do banco
fotométrico

cm - Fator de calibragdo do multimetro, dado pelo respetivo certificado de calibracéo

Ur p - Valor medio da tensdo eléetrica nos terminais da resisténcia padrdo da lampada padréo
primario

Jr - Corrente elétrica da lampada padrdo primario, dada pelo respetivo certificado de
calibracdo

Rpaarao - Valor da resisténcia elétrica padrao, dada pelo seu certificado de calibragao

m; - Expoente da variacdo relativa da intensidade luminosa de ldmpadas de incandescéncia

com a variacgdo relativa da intensidade da corrente elétrica da alimentacéo

Os ensaios consistem em sequéncias de medi¢des para lampada de padrdo primario e para a lampada a

calibrar. Este procedimento € realizado pelo menos duas vezes, usando duas lampadas padrdo primario
diferentes [15].

A lei de Bouguer-Lambert sé é valida quando a distancia entre a fonte luminosa e o detetor, D, é

grande em comparagdo ao tamanho do elemento radiativo ou o didmetro da superficie recetora, d.

Admite-se que a validade é cumprida quando D é maior que aproximadamente 20 vezes d, 0 que, na

prética se verifica quando D > 1 m [16].

4.2.2.3 Calculo das incertezas

A incerteza de medigdo foi calculada de acordo com o documento “Guia para a expressao da incerteza

de medi¢do nos Laboratérios de Calibragdo (IPQ, 22 Edicdo, Dezembro 2005)” [9]. Segundo este
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documento, como as grandezas de entrada da Equagéo 4.5 ndo possuem correlacdo, a incerteza-padrao
u(y) da grandeza de saida é dada pela Equacéo 4.6, que deriva da Equacéao 3.12.

u?(y) = Z Cizu(xi)z Equagcéo 4.6

1

Onde os termos c; sdo os coeficientes de sensibilidade. As expressdes dos coeficientes de sensibilidade
s&0 apresentadas a seguir.

_0Us) _ Is
* AT e T Ik

_ oUs) _ Is
¢ 2= a(Vrs) — Vgs

_ s _ -ls
¢ G= aVsp) — Vip

ods) _ ~Is
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O contributo para a incerteza-padrao ui(y), associada a estimativa de saida, é dada pelo produto da
incerteza padrédo associada a estimativa de entrada, u(x;), multiplicada por coeficiente de sensibilidade
respetivo. A incertezas padréo associadas u(x;) sdo estimadas segundo os métodos do tipo A e B, como

apresentado no subcapitulo 3.3.

O namero de graus de liberdade efetivo v da incerteza padrdo é calculado pela formula de Welch-

Satterthwaite, Equacgéo 3.14 do Capitulo 3.

A incerteza de medicdo expandida U, Equacédo 3.13, consiste no produto do valor obtido na incerteza
combinada, uc(y), por um fator de expansdo. O fator de expansdo k é calculado pela aplicagdo do
inverso da distribui¢do t-Student, para a probabilidade de rejeicdo igual a 0,0455 e para o0 nUmero de

graus de liberdade efetivo, v, neste caso k = 2.

Pela aplicacdo da Equagdo 3.15, o resultado completo da medi¢do consiste na estimativa y da

mensuranda e na incerteza expandida associada U.
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Como referido anteriormente, este procedimento € realizado pelo menos para duas ldmpadas de padrao
primario diferentes. Deste modo, a intensidade resultante de 2 séries de medicdes, resulta da Equacao
4.7.

Is1 + 1
I = % Equagcéo 4.7

E a incerteza padrao correspondente é dada por a Equagdo 4.8 seguinte.

u(ls1)? + u(lsy)?
u(l)=\/ Us1) > Us2) Equagio 4.8

4.2.2.4 Validagéo dos resultados dos ensaios experimentais

A validacdo dos resultados consiste na diferenca entre o valor da intensidade luminosa I deduzido do
valor da intensidade luminosa da lampada padréo primario. Um valor da diferenca relativa inferior a

0,5 % é uma primeira validacdo do método.

4.2.3 Calibracao de luximetros

O método consiste em comparar o valor da iluminancia fornecido pelo luximetro em calibracdo pelo
valor referéncia deduzido da aplicagéo da lei do inverso do quadrado da distancia, utilizando lampadas

com valor conhecido de intensidade luminosa, lampadas de trabalho [17].

4.2.3.1 Metodologia de medicéo

As calibragbes dos luximetros consistem em sequéncias de medicGes para cada um das 3 lampadas de
trabalho, e para cada lampada 2 distancias. Numa sequéncia de operacGes para cada lampada, a

obtencdo dos dados experimentais do ensaio consiste em:

e MedigBes das tensbes Ug e U, como definidas no 4.3.2.1;
e Medigdo da iluminancia E |, com o orificio destapado;
e Medigdo da iluminancia E 4,1 com o orificio tapado;

e Medigdo da iluminancia E |, com o orificio destapado;
e Medigdo da iluminancia E 4,2 com o orificio tapado;

e Medigdo da iluminancia E |3 com o orificio destapado;
e MedigBes das tensbes Ur e U, como definidas no 4.3.2.1;

Mudando o luximetro para uma segunda distancia, repete-se a sequéncia de medigdes.
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4.2.3.2 Modelo da medicao

Pela lei de Bouguer, a iluminancia do luximetro é dada por:

Iref
Eref =

Grandezas:

(dLamp—luxi)2

Equacédo 4.9

e E,.;— Valor referéncia da iluminancia

e [..s - Intensidade luminosa da lampada de trabalho, dada pelo seu certificado de calibragao

®  digmp-uxi - Distancia entre o plano de referéncia do filamento da lampada e o plano de

referéncia do luximetro

A distancia entre o plano de referéncia do filamento da lampada e o plano de referéncia do luximetro

em calibracdo tem que ser corrigida pela distancia entre o plano de referéncia do luximetro e o da

origem das distancias do luximetro em calibracdo, como apresentado na Figura 4.12 seguinte [17].

PFlano da
origem das

Flano de
referéncia da

distancias D ' lampada

i Lamp —luxi :
>

I Limpada |

: Plano de |

1 referéncia do :

: hiximetro

I

I

i

Luximetro

I

I

I

I

I

I

| d

' Lamp—Tuxi

I p

.

Figura 4.12 - Plano de referéncia do luximetro

Deste modo, a distancia entre o plano de referéncia do luximetro e do plano de referéncia da lampada

é dada pela Equacéo 4.10:
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dLamp—luxi = (DLamp—luxi) +e Equacédo 4.10

Grandezas:

®  Digmp-iuxi - Distancia entre o plano de referéncia do filamento da lampada e o plano das
distancias do luximetro
e ¢ - Distancia entre o plano de referéncia do luximetro e o da origem das distancias do

luximetro em calibragdo

A distancia entre o plano de referéncia do luximetro e o da origem das distancias do luximetro em
calibracédo é deduzido dos valores de iluminancia (Ei,E,) para as distancias (D1, D,), pela aplicacédo da

Equacédo 4.11.

. _ DiVEi —DoJE,

Equacdo 4.11
1[ EZ - 1[ El
O modelo da grandeza de saida € dado pela Equacéo 4.12:
Iref
= Eji — Erer = Epxi —
€ luxi ref luxi Equa(;éo 4.12

((DLamp—luxi) + ‘9)2

Grandezas:

e ¢ - Errosobre a iluminancia

o E.i -Média das iluminancias lidas no mostrador do luximetro em calibracédo

Como as calibragdes séo efetuadas utilizando a lei do inverso do quadrado das distancias é necessario
gue a distancia entre a lampada e a superficie sensivel do fotometro padrdo seja suficientemente
grande para ndo introduzir erros associados ao filamento da lampada e da superficie sensivel do
fotdbmetro padrdo. A distancia de medicdo deve ser no minimo igual a 20 vezes o didmetro da

superficie sensivel do luximetro em calibragéo [17].
4.2.3.3 Calculo da incerteza

A incerteza de medigdo foi calculada de acordo com o documento “Guia para a expressao da incerteza
de medi¢do nos Laboratorios de Calibracdo (IPQ, 22 Edigdo, Dezembro 2005) ” [9]. Como as
grandezas de entrada da Equacédo 4.12 sdo independentes, a incerteza-padréo u(y) da grandeza de saida

é dada pela Equacdo 3.12:
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Onde os termos c; sdo os coeficientes de sensibilidade. As expressdes dos coeficientes de sensibilidade

séo:
a(e)
e (= —— =
1 0(Epuxi)
a(e) -1
e (= =
a(ITef) (dLamp—luxi)2
) Cr, = —6(6) = = —a(e) = —_2 Iref
3 a(DLamp—luxl’) 4 a(e) (dLamp—luxi)3

As calibracfes dos luximetros consistem em sequéncias de medi¢des para cada um das 3 lampadas de

trabalho, e para cada lampada 2 distancias.

O contributo para a incerteza-padrao u;(y), associada a estimativa de saida, ¢ dada pelo produto da
incerteza padrdo associada a estimativa de entrada, u(x;), multiplicada pelo coeficiente de sensibilidade

respetivo.

O numero de graus de liberdade efetivos ves da incerteza padrdo é calculado pela férmula de Welch-

Satterthwaite, Equacdo 3.14 do Capitulo 3.

O fator de expansdo k é calculado pela aplicacdo do inverso da distribuicdo t-Student, para a
probabilidade de rejei¢do igual a 0,0455 e para o nimero de graus de liberdade efetivo, v, neste caso k
=2.

4.2.3.4 Validacgao dos resultados dos ensaios experimentais

A validacdo dos resultados consiste em comparar as ordens de grandezas das incertezas expandidas,
associadas aos valores de referéncia de ilumindncia, com as das incertezas expandidas relativas de

intensidade luminosa das lampadas de trabalho [17].
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5 Projeto do Automatismo

O presente capitulo tem como principal objetivo o desenvolvimento de um automatismo para ser
aplicado no LFR do IPQ com a funcdo de automatizar o movimento de abertura/fecho de um orificio
circular que permite ou interrompe a rececdo de luz proveniente de uma lampada por parte de um

luximetro/fotdmetro.

Iniciou-se a realizagdo deste automatismo com o0 seu engquadramento e com o dimensionamento do
projeto, a partir de uma descricdo dos principais requisitos do automatismo. A concecdo do
automatismo tem como objetivo apresentar a solucédo encontrada para se implementar no LFR, com
uma definicdo completa de todos os componentes utilizados no automatismo de modo a justificar e a

viabilizar a solu¢do encontrada.
5.1 Enquadramento do Automatismo

Este mecanismo tem a fungdo de automatizar 0 movimento de abertura/fecho de um orificio circular

que, antes deste trabalho era efetuado manualmente por um/a operador/a como ilustrado na Figura 5.1.

Figura 5.1 - Sistema manual atual
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5.2 Concecao do Automatismo

Todo o desenvolvimento do automatismo foi realizado com base na identificagdo das limitacGes, das
especificacdes funcionais, das tecnologias e materiais adequados a sua utilizagdo e dos custos de
projeto.

Um sistema autonomo é constituido fundamentalmente por dois subsistemas [18]:

e Processo: sistema de producgdo, que executa os objetivos do sistema automatico, através de
equipamentos dedicados devidamente acionados e controlados;
e Automatismo: sistema de controlo, que recebe informacdes e fornece ordens de comando ou

acOes de regulagdo aos manobradores que alimentam os atuadores do processo.
Na Figura 5.2 pode ver-se as fases de um automatismo.

Automatismo

Sinalizagho Detecgio Informagdo Acglio
. SENSORES ACTUADORES | — [+
Oparader INTERFACE CIOHTROL.nD_oR
Homem | Maguina (camanda aiau
reguiacio)
Sinais de Informagao
Refzrencla e Energla

Energla

Figura 5.2 - Estrutura de um sistema automatico. (adaptado de [18])

5.2.1 Requisitos do automatismo

Um dos requisitos para a construcdo do automatismo é a utilizacdo do LabVIEW num computador
remoto associado para o seu controlo, uma vez que é o programa informatico que atualmente efetua a
recolha de dados no processo de calibracdo de lampadas e luximetros onde este automatismo vai ser
aplicado. Deste modo, a componente mecénica do sistema tem que poder ser controlada com recurso a
linguagem de programacdo LabVIEW. Outros requisitos também a ter em conta sdo ter dimensoes
adequadas para ser aplicado no banco fotométrico que se encontra no LFR, e ter a capacidade de

suportar temperaturas relativamente elevadas devido a proximidade de uma fonte de calor (lampada).

5.2.2 EspecificacBes funcionais

Para este projeto, optou-se por uma estratégia para a concec¢do do automatismo focada principalmente
na simplicidade do mecanismo. Consideraram-se apenas 0s propositos basicos do sistema, com vista a
reduzir a0 maximo todos 0s seus movimentos e economizar no uso de todos 0s recursos. Para obter
esta simplicidade, restringiu-se 0 movimento de uma placa circular a um movimento de translagédo

segundo o eixo dos Y'Y ou translagdo segundo o eixo dos XX, ou ainda movimento rotacional segundo
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0 eixo dos ZZ. Assim, apds uma breve andlise das hipdteses para o seu dimensionamento, chegou-se a
um conjunto de solugdes, ilustradas na Figura 5.3. Com base na simplicidade de funcionamento,
construgdo e custo da producdo, averiguou-se a solucdo adequada. Teve-se também em conta a
facilidade de intervencdo para a inicializacdo do sistema, reconfiguragdo, a facilidade de inspecao para

controlo da qualidade do funcionamento, manutengao, entre outros.

L2

X 7

Figura 5.3 - Solucdes possiveis: a) translacdo vertical; b) translacdo horizontal; c) rotacdo

Para a escolha da solu¢do mais adequada para se adaptar a este projeto, comegou-se por separar 0s 3
tipos de movimento para o obturador: por translacdo vertical, ou por translacdo horizontal ou por
rotacdo. De modo simplificado, para as duas primeiras soluc@es, seria mais recomendavel aplicar um
sistema mecéanico com um movimento linear. Para a Ultima solugdo, seria necessario aplicar um
sistema mecanico que proporcione um movimento angular. De modo a ter a solucdo mais simples

possivel, com 0 menor nimero de componentes e acessorios, optou-se pela Gltima solucéo.

5.2.3 EspecificacOes tecnoldgicas

Apls a decisdo de se optar por um automatismo com movimento angular, analisaram-se 0s
equipamentos mecanicos que possibilitam o movimento do automatismo, e o componente eletrénico

gue permite o controlo destes equipamentos mecanicos.
5.2.3.1 Equipamento Mecanico

Estes tipos de equipamentos mecénicos aplicados a projetos de automacdo sdo denominados
atuadores. Dentro da automacédo industrial, os 3 tipos de atuadores mais utilizados s&o os atuadores
pneumaticos, hidraulicos e elétricos [19]. Na Tabela 3, encontram-se algumas vantagens e

desvantagens para cada um destes tipos de atuadores.
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Tabela 3 - Vantagens e desvantagens de atuadores

Atuadores
Pneumaticos Hidraulicos Elétricos
-Poténcia elevada
em relacdo as suas -Controlo preciso, confiavel e facil
Vantagens -Baixo custo de aquisicdo  dimensdes -E possivel a sua aplicacdo a técnicas de
g -Elevada velocidade -Velocidades controlo sofisticadas ao movimento
moderadas -Custo de aquisicdo acessivel
-Bom controlo
-A compressibilidade do ar y : :
limita o controlo e a -Elevado custo de -S#o essencialmente unidades com
precisao aquisicao elevada velocidade e baixo torque,
. . - resultando por isso na necessidade de
Desvantagens _Njecessidade de valvulas Problema~s de p
_— manutenc¢ao engrenagens
-Poluicdo sonora . -
-Dimensoes

-Dimensoes

Apos a andlise da Tabela 3, torna-se evidente que os atuadores elétricos sdo 0s mais adequados para a
aplicacdo no automatismo, uma vez que este mecanismo vai estar num laboratério aplicado num banco
de ensaio. Algumas desvantagens encontradas nos atuadores pneumaticos e hidraulicos séo

incompativeis com a sua aplicacao.
5.2.3.2 Placa de controlo

A placa de controlo possui um interesse particular, uma vez que o atuador elétrico selecionado para o
automatismo tera que ser acionado a partir deste tipo de dispositivo, onde serd introduzido um

programa de controlo de posicao angular em linguagem LabVIEW.

Para uma melhor nocdo do que é uma placa de controlo, pode-se fazer uma comparacdo entre uma
placa de controlo e um computador, uma vez que ambos possuem um elevado numero de
caracteristicas em comum. Enquanto um computador tem uma funcdo mais geral, que permite
executar um vasto de nimero de programas, uma placa de controlo tem um propésito mais especifico,

como por exemplo, controlar atuadores elétricos.

Uma placa de controlo consiste num circuito integrado, digital, implementado num Gnico chip, que
contém um processador e um conjunto de periféricos, de utilidade tipica em atividades de controlo
eletronico, ja embutidos no mesmo chip, como por exemplo: memaria flash, meméria RAM, UART,

timer, PWM, conversor analdgico-digital, entre outros [20].
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6 Escolha dos Componentes

Para a producdo do automatismo é pretendido que este seja composto pelo menor nimero possivel de
componentes. Deste modo, caso seja necessario efetuar algum ajuste, de forma a facilitar a sua
calibracdo, tanto para o atuador elétrico como para a placa de controlo, h& 0 menor nimero de
parametros ajustaveis. Nao esquecendo que automatismo, e 0s seus componentes, tém que ter a
capacidade de oferecer um desempenho aceitavel no acionamento mecanico, de modo a garantir com
precisdo a posicdo angular no controlo de passagem de luz no banco fotométrico do LFR. Como

consequéncia, uma solucdo de compromisso foi procurada tendo em conta ainda o fator econémico.
6.1 Matriz de Decisdo

Decidir é o ato de selecionar uma linha de acdo preferida entre varias alternativas existentes.

Em engenharia, o processo de avaliacdo de solucbes é uma etapa essencial de procedimento de
projeto, onde ndo existe nenhuma regra ou padrdo de aplicacdo geral que permita uma decisdo

acertada.

Existem diversos instrumentos que podem contribuir para a tomada de decisfes, dependentes do
ambiente cultural e organizacional e das situacdes envolvidas, e mais ou menos polarizados por
suportes racionais, como modelos matematicos, por meios computacionais ou por questbes e

conhecimentos de psicologia [21].

Deste modo, recorrer-se-4 a uma ferramenta, baseada na matriz de decisdo, que auxilia a tomada de

decisdo entre o atuador mais adequado para aplicar no automatismo.

A matriz de decisdo, que armazena informacdo extremamente relevante para a avaliacdo face as
alternativas, ¢ utilizada frequentemente em processos de engenharia. Esta informacdo é armazenada
numa matriz/tabela. Embora este tipo de procedimento seja aparentemente simples e objetivo, deve
ter-se em conta que a analise pode ser tanto subjetiva como mais pormenorizada [22]. Esta é uma das
desvantagens da utilizagdo deste tipo de ferramenta, uma vez que esta subjetividade depende
diretamente de uma “opinido” que esta, por sua vez, diretamente ligada ao conhecimento de todos 0s
pormenores de uma determinada solucdo. Para obter resultados com o méaximo de rigor e
confiabilidade, efetuou-se um breve estudo na area dos atuadores elétricos, em particular os motores
de passo e servomotores, e de placas de controlo de modo a compreender as vantagens e desvantagens

da aplicacdo dos mesmos neste projeto de automagao.

A informacgdo retirar da Matriz de decisdo final corresponde & soma da multiplicacdo das notas
atribuidas a cada critério de avaliacdo, classificagdo simples, pelos respetivos fatores de ponderag&o.

As notas atribuidas a cada critério de avaliagdo, assim como a distribuicdo dos fatores de ponderacéo,
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foram determinadas apds uma analise dos componentes em estudo. Embora as notas, e a distribui¢do

dos fatores de ponderacgdo, possuirem alguma subjetividade, procurou-se 0 maximo rigor possivel.

A Tabela 4 apresenta a correspondéncia entre uma hierarquizacao qualitativa e indices quantitativos,
esta correspondéncia € denominada classificacdo simples. Consoante uma analise do critério de

avaliacdo é atribuida uma nota quantitativa.

Tabela 4 - Classificagdo simples.

Qualificagéo indice quantitativo
Muito Bom [6:9]
Bom [3:6]
Insatisfatorio [0;3]

6.1.1 Atuador elétrico

Para se efetuar a escolha do atuador elétrico teve-se como objetivo escolher aquele que melhor se
adapta ao projeto em questdo. Atualmente existe, no mercado, um vasto leque de atuadores elétricos
disponiveis. Os atuadores elétricos mais comuns sdo os motores de corrente continua (1), motores de
passo (2) e servomotores (3). Apesar de todos estes atuadores possuirem em comum motores elétricos,

cada um tem uma area de aplicacao diferente e método de funcionamento diferente. [23]

Figura 6.1 - Atuadores elétricos [23]

Uma vez que um motor de corrente continua carece de precisdo posicional e estd mais vocacionado
para aplicacdes que requerem velocidade, deixa de ter sentido a sua utilizagdo como atuador elétrico
para 0 automatismo a aplicar no LFR. Ao contrario, 0s motores de passo e 0s servomotores sdo
dotados de uma elevada precisdo posicional. Segundo um estudo comparativo entre um motor de
passo e um servomotor, conclui-se que para processos industriais que exigem, além de uma precisao
no posicionamento, um controlo bem desenvolvido de torque e velocidade, um servomotor apresenta-
se como melhor alternativa [24]. Para a escolha do atuador, teve-se em conta, tal como no estudo
mencionado, uma analise das diferengas entre os dois tipos de atuadores e a aplicacdo da Matriz de

deciséo.
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Na Tabela 5, é apresentada uma relagdo entre os critérios de avaliacdo tidos em conta na escolha do

atuador, as notas atribuidas aos critérios relativamente a sua importancia na aplicacdo no automatismo,

e a justificacdo para a atribuigdo da respetiva nota. De notar, que as notas atribuidas a cada critério sao

subjetivas e dependentes do autor da Matriz de Decisdo. Posteriormente, é elaborada a arvore modelo,

Figura 6.2, e em seguida a arvore de objetivos, Figura 6.3, com as respetivas ponderacoes. Na Tabela

6 encontra-se a matriz de decisdo aplicada para a escolha do atuador elétrico.

Tabela 5 - Classificacdo simples e justificagéo.

I Motor de e
Critério de avaliagéo Passo Servomotor Justificagéo
Ambos os atuadores sdo de facil preparacéo e
Plug and Play 7 7 A preparac
utilizacéo.
Um motor de passo necessita de um sensor
Sensor acoplado 0 9 externo para confirmar a sua posi¢ao, por outro
lado um servomotor possui um sensor acoplado.
Contrariamente a um motor de passo, um
s - servomotor tem a capacidade de fornecer
Eficiéncia energeética 4 6 a . N A
poténcia proporcional a carga mecénica
aplicada.
Ambos tém a capacidade de ser bastante
Precisdo 8 7 precisos, no entanto 0 motor de passo tem uma
ligeira vantagem.
. A velocidade de posicionamento de um motor de
Velocidade 7 5 ) o
passo é superior a de um servomotor.
Tioo de carregamento Um motor de passo ndo consegue lidar com
P su ortago 2 6 alteracGes com variacOes do carregamento a que
P esta sujeito.
L Preco de mercado equivalente, mas com ligeira
Custo de aquisi¢édo 7 6 !
quisie vantagem para um motor de passo.
Uma vez que um motor de passo tem menos
Manutenc&o/durabilidade 9 5 componentes que um servomotor, tem uma

manutencéo inferior.
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Atuador Elétrico

N p——

Facilidade de Programacéo Especificacdes Técnicas Economico
Plug and Play Eficiéncia energética Custo de Aquisigdo
Sensor acoplado Precis&o Manutencao
Velocidade
Tipo de carregamento

Figura 6.2 - Arvore modelo aplicada a escolha do atuador elétrico

0,=1
TA;QT 022=.O,35 023=l0,25
05,,=0,4 — 0;,,=0,05 034,=0,7
03,,=0,6 —  O3»=07 Os3,=0,3
— 0;,3=0,05
— 03,,=0,2

Figura 6.3 - Arvore de objetivos aplicada & escolha do atuador elétrico

Fatores de ponderacéo:

Plug and Play = O3;;= 1% 0, 4 x0,4 =0, 16

Sensor acoplado = Oz,=1% 0, 4x 0,6 =0, 24
Eficiéncia energética = O3y =1x0,35x 0,05 = 0,0175
Precisdo = Og,,= 1x0,35x 0,7 = 0,245

Velocidade = O33=1x0,35% 0,05 = 0,0175

Tipo de carregamento = Oy, = 1%0,35% 0,2 = 0,07
Custo de aquisicdo = Os3; =1%0,25% 0,7 = 0,175
Manutencéo = Os3, = 1x0,25% 0,3 = 0,075
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Tabela 6 - Matriz de deciséo aplicado a escolha do atuador elétrico

Motor de passo Servomotor
Critério Fator de Classificagdo Classificagdo Classificagdo Classificacdo
ponderagéo simples ponderada simples ponderada
Plug and Play 0,16 7 1,12 7 1,12
Sensor de posicéo 0,24 0 0 9 216
acoplado
Eficiépt_‘,ia 0,0175 2 0,035 7 0,1225
energética
Precisédo 0,245 8 1,96 7 1,715
Velocidade 0,0175 7 0,1225 5 0,0875
TIpO de 0’07 2 0,14 (3} 0,42
carregamentos
Custo de 0,175 7 1,225 6 1,05
Aquisicao
Manutencéo 0,075 9 0,675 4 0,3
Soma 5,2775 Soma 6,975

Apos a andlise da matriz de decisdo, critérios como a facilidade de montagem e inicializa¢do da placa
de controlo (Plug and Play), possuir um sensor de posi¢do acoplado, a precisdo e custo de aquisi¢éo,
tiveram um peso fundamental no resultado final. Concluiu-se que a escolha mais adequada é um
atuador elétrico do tipo servomotor, uma vez que teve uma classificacdo ponderada de 6,9750 contra a

pontuacdo inferior do motor de passo 5,2775.

6.1.2 Servomotor

Apos a escolha do servomotor como atuador elétrico a ser aplicado no automatismo, para uma boa

escolha, é essencial compreender o seu modo de funcionamento.

Na década de oitenta do século passado, 0s servomotores eram maioritariamente motores de corrente
continua uma vez que, devido a sua corrente elétrica de elevada intensidade, apenas conseguiam ser
controlados por retificadores de controlo em silicio, sendo estes servomotores utilizados
especificamente em sistemas do tipo servo amplificadores. Quando comegaram a ser comercializados
transistores capazes de controlar e alterar este tipo de correntes a elevadas frequéncias, a utilizacdo de
servomotores de corrente alternada tornou-se comum [25]. Um servomotor é um dispositivo de
dimensdes reduzidas que possui um eixo que tem a capacidade de assumir uma posigdo angular com
um elevado grau de precisdo. Os servomotores tém por base construtiva 0s motores sincronos comuns.
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Uma grande vantagem dos servomotores é o facto de estes serem constituidos por motores elétricos
pequenos e de possuirem um circuito eletrénico de controlo e um potenciémetro ja incorporado. Uma
outra vantagem deste tipo dispositivo mecénico € a capacidade de fornecer poténcia proporcional a
carga mecénica aplicada, deste modo um servomotor que, por circunstancias da sua funcéo, necessite
de poténcia reduzida tem um consumo energético também reduzido. Os servomotores sao
extremamente Uteis em mecanismos de automacdo devido a sua grande area de aplicacdo. Podem ser
encontrados nos dispositivos de reproducao de gravacdo de DVD e CD, camaras méveis de seguranca,
sistemas de posicionamento de antenas e radares, rob6s industriais, maquinas de precisdo, lentes

motorizadas, valvulas motorizadas de controlo [26] .

Um servomotor ¢ composto por um conjunto de dispositivos principais, 0 motor, um conjunto de

engrenagens, o circuito de controlo e um potenciémetro, Figura 6.4 seguinte.

—

] engrenagens

potenciémetro: [} ~—~ motor

~ G

—— - CirCUit0 de
controlo de

posigdo

i
!
4

B =M=

Figura 6.4 - Constituintes de um servomotor

O principio de funcionamento de um servomotor encontra-se descrito abaixo:

e Circuito de controlo de posicdo - Recebe o sinal e energia do recetor e monitoriza a posi¢do do
potenciometro. Deste modo, com o sinal do recetor e a posicdo do potenciémetro controla a
posicdo angular final do eixo. Ao tentar-se rodar o eixo do servomotor, o circuito de controlo
deteta uma diferenca entre o valor do potenciometro e a amplitude dos impulsos e ativa o
motor para a tentar corrigir. Este processo é tdo rapido que apenas se sente 0 servomotor a
resistir & tentativa de alterar a sua posi¢ao de rotacéo;

e Potenciometro - Conectado diretamente ao eixo, consiste em uma resisténcia variavel rotativa,
funciona como um sensor de posi¢do e monitoriza a posi¢ao angular do eixo do servomotor;

e Motor - Fornece poténcia mecanica a um conjunto de engrenagens, € por consequente, ao
eixo;

e Engrenagens - Reduzem a rotagdo do motor e transferem mais binario ao eixo final.

O angulo é determinado pela duragdo (largura) do sinal PWM (modulacdo de largura de impulso)

enviado ao servomotor. Este sinal pode ter uma amplitude de 0 V volt ou 5 V. O circuito de controlo
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do servomotor analisa este sinal normalmente com intervalos de 20 ms. Se dentro deste intervalo
receber um sinal com a duracdo de 0,6 ms rodard até atingir o limite do intervalo de rotacdo
correspondente, neste caso 0°. Se receber impulsos de 2,4 ms rodara até atingir o outro limite do
intervalo de rotacao, correspondente a 180° [27].

6.1.2.1 Matriz de deciséo aplicada a escolha do servomotor

A escolha do servomotor para ser implementado no automatismo teve como principal critério um
compromisso entre precisdo no controlo posicional e custo de aquisicdo. Apds uma analise da oferta
deste tipo de atuadores em Portugal, conclui-se que servomotores normalmente utilizados em
pequenos mecanismos de robdtica possuem um custo de aquisicdo mais atrativo em comparagdo com
servomotores para maquinas industriais. Como tal, selecionou-se um conjunto de servomecanismos
disponiveis em lojas de robotica, e pelo uso da matriz de decisdo, escolheu-se o que melhor se adapta

aos requisitos de projeto.

Na Tabela 7, sdo apresentados os elementos que correspondem aos critérios de avaliagcdo a ter em
conta na escolha do servomotor, onde estdo reunidas informagdes acerca dos parametros essenciais
para a comparagao entre os servomotores selecionados para este estudo. Foram selecionados para este

estudo 4 servomotores de um conjunto de lojas de robética Portuguesas.

Tabela 7 - Critérios de avaliacdo servomotor

Elementos Parallax-Futaba S148 PoilvlegoiD— H;;echHDS - Pololu -Sl_; L%g Torque
Dimensdes / mm 40,5%20,0x38 28x13,2%29,6 40x20%36,5 41.3x20,3%38,7
Massa/ g 43 17 43 56
Velocidade / seg/60° 0.22 0,11 0,19 0,16
Torque / kg.cm 3,0 2.7 3 10,2
LCUEEIT 1 T Boa Boa Excelente Boa
controlador
Manutencgéo Boa Boa Boa Boa
Custo de aquisi¢io / € 13 9 13 16

(valores aproximados)
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Na Tabela 8 é apresentada a correspondéncia entre uma hierarquizacdo qualitativa e indices/notas

quantitativos, classificacdo simples.

Tabela 8 - Classificacdo simples

Parallax-Futaba

Critério S148 PowerHD-1160A  Hitec HS-322HD  Pololu -High Torque Servo

Interface com o 4 4 8 3
controlador

Dimensdes 5 9 5 6
Massa 5 8 5 4
Velocidade 7 4 6 5
Torque 6 4 6 8
aqisicd 5 7 5 3
Manutencéo 5 5 6 6

Na Figura 6.5 e Figura 6.6 encontra-se a arvore modelo e a arvore de objetivos, respetivamente,

aplicadas a escolha do servomotor.

Servomotor

Facilidade de Programacao

I

Interface com placa de controlo

EspecificacGes Técnicas

Econdémico

Dimensoes

Peso

Velocidade

Torque

Figura 6.5 - Arvore modelo aplicada & escolha do servomotor

Custo de Aquisicédo

Manutengéo

0,=1
W 022; 0,3 023; 0,2
Oz;3=1 —  03,=0,2 033,=0,7
L O™ 02 033,=0,3
— 03,3=0,2
—  03,,=04

Figura 6.6 - Arvore de objetivos aplicada & escolha do servomotor
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Fatores de ponderagéo:

e Interface com o controlador = O3, =1x0,5x1=0,5
e Dimensodes = O3y =1x0,3% 0,2 = 0,06

e Peso=0g3»,=1x0,3x 0,2 =0,06

e Velocidade = O3,3=1x0,3% 0,2 = 0,06

o Torque = Ogy=1%0,3% 0,4 = 0,12

e Custo de aquisicdo = Oas3; =1x0,2% 0,7 = 0,14

e Manutencdo = Og3,= 1x0,2x 0,3 = 0,06

Tabela 9 - Matriz decisdo aplicada a escolha do servomotor

Parallax-Futaba  poyer p-1160A  Hitec HS-322HD  FOlolu -High
S148 Torque Servo

Fator de
ponderacdo
Classificacdo
simples
Classificagdo
ponderada
Classificagao
simples
Classificagao
ponderada
Classificagao
simples
Classificagao
ponderada
Classificagao
simples
Classificagao
ponderada

Critério
Interface
com o 0,5 4 2 4 2 8 4 3 15
controlador
Dimensoes 0,06 5 0,3 9 0,54 5 0,3 6 0,36
Peso 0,06 5 0,3 8 0,48 5 0,3 4 0,24
Velocidade 0,06 7 0,42 4 0,24 6 0,36 5 0,3
Torque 0,12 6 0,72 4 0,48 6 0,72 8 0,96
Custode 4., 5 0,7 7 0,98 5 0,7 5 0,42
aquisicao
Manutencdo 0,06 5 0,3 5 0,3 6 0,36 6 0,36

Soma 4,74 Soma 5,02 Soma 6,74 Soma 4,14

Apos a andlise da matriz de decisdo da Tabela 9, critérios como a interface com a placa de controlo, o
preco de aquisicdo e o torque tiveram um peso fundamental no resultado final. Concluiu-se que a
escolha mais adequada seria o servomotor Hitec HS-322HD, uma vez que teve a classificagcdo

ponderada mais elevada de 6,74.

49



6.1.2.2 Hitec HS-322HD

O servomotor HS-322HD, fabricado pela Hitec, € um servomotor reconhecido pela boa performance e
durabilidade. As suas engrenagens, em karbonite, possuem uma resisténcia 4 vezes superior as
engrenagens em nylon que a maioria dos servomotores possui. Na Tabela 10 encontram-se as

especificacdes técnicas.

Tabela 10 - Especifica¢fes técnicas do Hitec HS-322HD [28]

Sistema de controlo PWM
Posicdo neutra (PWM) 1500 ps
Gama de voltagem 48V 6,0V
Velocidade 0,19 s/60° 0,15 s/60°
Torque 3kgcm 3,7kg cm
Tipo de motor Cored Metal Brush
Tipo de potenciometro Potenciometro deslizante
Tipo de amplificador Controlo anal6gico
Engrenagens Karbonite
Dimensoes 40x20%36,5 mm
Massa 43¢

6.1.3 Placa de Controlo

A placa de controlo, escolhida para ser implementada no automatismo com a funcdo de controlar o
movimento de posic¢do angular do servomotor, teve como critérios de selecdo um compromisso entre
precisdo no controlo posicional e custo de aquisicdo e, principalmente, a capacidade de ser
programavel com recurso a linguagem em LabVIEW. Ap6s uma andlise da oferta deste tipo de
componente que permite o recurso a linguagem LabVIEW, selecionou-se um conjunto de placas de
controlo, e pelo uso de uma ferramenta derivada da matriz de decisao, escolheu-se o que melhor se

adapta ao automatismo do projeto.
6.1.3.1 Matriz de decisdo aplicada a escolha da placa de controlo

Na Tabela 11 sdo apresentados os elementos que correspondem aos critérios de avaliacdo que foram
tidos em conta na escolha da placa de controlo, onde estdo reunidas informagdes acerca dos
parametros essenciais para a comparagdo entre as placas de controlo selecionadas para este estudo, de

modo a garantir a melhor escolha a aplicar no automatismo.
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Tabela 11 - Critérios de avaliacdo da placa de controlo

Elementos Pololu-Micro Maestro  Arduino Duemilanove PhidgetServo 1-Motor
Dimensdes / mm 30,48x21,59x13 68x53x13 45,72x30,48x13
Resolucéo / © 0,025 0,09 0,1
LabVIEW Sim Sim Sim
Interface com Computador Boa Boa Muito Boa
Interface com Servomotor Muito Boa Muito Boa Boa
Custo de aquisicéo / € 15 17,5 17

A Tabela 12 apresenta a correspondéncia entre uma hierarquizacdo qualitativa de indices/notas
quantitativas, que sera designada por classificacdo simples. Na Figura 6.7 e Figura 6.8 encontram-se a

arvore modelo e a arvore de objetivos, respetivamente.

Tabela 12 - Classificacdo simples

Critério Pololu-Micro Maestro  Arduino Duemilanove PhidgetServo 1-Motor

Dimensoes 8 4 6
Resolucéo 9 8 7
LabVIEW 9 9 9
Interface com computador 7 7 9
Interface com servomotor 8 8 7
8 6 7

Custo de aquisicéo

Placa de controlo

Interface Especificacbes Técnicas Econdmico

0

B LabVIEW Dimensdes I— Custo de aquisi¢éo

— Interface com computador

Resolucdo

— Interface com servomotor

Figura 6.7 - Arvore modelo aplicada a escolha da placa de controlo
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0,=1

02,=0,6 02,=0,2 0,3=0,2
031,=0,1 0321=0,5 O33=1
031,=0,7 032,=0,5
0315=0,2

Figura 6.8 - Arvore de objetivos aplicada & escolha da placa de controlo

Fatores de ponderacéo:

e LabVIEW = O3;= 1x 0,6x 0,1= 0,06

o Interface com computador = O31,=1% 0,6x 0,7 = 0,42
e |nterface com servomotor = Og3=1x 0,6x 0,2 = 0,12
e Dimensoes = O3,=1%x 0,2x 0,5=0,1

o Resolugdo = O3=1%x0,2x 0,5=0,1

e Custo de aquisicdo = Ogz3= 1x0,2x1 = 0,2
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Tabela 13 - Matriz de decisdo aplicada a escolha da placa de controlo

Pololu-Micro Maestro Arduino Duemilanove PhidgetServo 1-Motor

Fator de
ponderacédo
Classificacdo
simples
Classificacéo
ponderada
Classificacéo
simples
Classificacdo
ponderada
Classificacao
simples
Classificacao
ponderada

Critério
LabVIEW 0,06 9 0,54 9 0,54 9 0,54
Interface
com 0,42 7 2,94 7 2,94 9 3,78
computador
Interface
com 0,12 8 0,96 8 0,96 7 0,84
servomotor
Dimensoes 0,1 8 0,8 4 0,4 6 0,6
Resolucéo 0,1 9 0,9 9 0,9 7 0,7
Custo de 0,2 8 1,6 6 1,2 7 1,4
aquisicao
Soma 7,74 Soma 6,94 Soma 7,86

Apo6s uma analise da Tabela 13, critérios como a interface com o servomotor e com o computador,
tiveram um peso fundamental no resultado final. Concluiu-se que a escolha mais adequada seria pela

placa de controlo PhidgetServo 1-Motor, uma vez que teve a classificacdo ponderada mais elevada de

7,86.
6.1.3.2 1-Motor

O PhidgetServo 1-Motor é uma placa de controlo com a capacidade de controlar um servomotor
alimentado diretamente pela porta USB do computador. As especificagdes técnicas da placa de

controlo encontram-se na Tabela 14 seguinte.
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Tabela 14 - EspecificacGes técnicas da PhidgetServo 1-Motor [29]

PhidgetServo 1-Motor

Periodo do impulso 20 ms

Duragéo do impulso maxima 2,55 ms

Taxa de atualizag¢éo do controlador 50 Atualizages por segundo

Posicéo limite minima -23,00°

Tens&o operacional do motor 50V

Consumo de corrente ativo 500 mA

Temperatura de funcionamento minima 0°C
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7 Chassi de Suporte do Automatismo

O presente capitulo tem como objetivo demonstrar o desenvolvimento do chassi de suporte do
servomotor e da placa de controlo que sera aplicado no banco de ensaio do LFR. Apés o
desenvolvimento do chassi de suporte efetuou-se uma andlise estrutural de modo a prever a resposta as
solicitagbes durante a sua utilizacdo no LFR. Descreveu-se o processo escolhido para o fabrico dos
componentes que constituem o chassi assim como todos os parametros que possuem uma influéncia

direta no seu fabrico. Esta sequéncia do desenvolvimento do chassi € ilustrada na Figura 7.1 seguinte.

Sim

Figura 7.1 - Sequéncia de projeto

7.1 Dimensionamento do Chassi de Suporte

Esta fase do projeto consistiu no desenho de todos os componentes do chassi, através de um programa
de desenho assistido por computador (CAD). O SolidWorks é uma aplicacdo de desenho automatico
com parametrizacdo, que permite esbocar ideias e realizar experiéncias com diferentes desenhos de
forma a criar modelos 3D. O SolidWorks é utilizado por estudantes, engenheiros e outros profissionais
para produzir componentes (part) simples e complexos, conjuntos (assembly) e desenhos (drawing)
[30].

Para a construcdo de cada componente do chassi utilizou-se um variado leque de ferramentas
disponibilizadas pelo SolidWorks, Features. Features sdo as formas (elementos geométricos simples)
e as operacdes (aplicadas aos elementos) com que se constroi um componente [30]. O desenho 3D de
todo o chassi de suporte teve como principio a simplicidade da forma geométrica de modo a facilitar o

seu fabrico. Para tal limitou-se a utilizacdo de Features as ilustradas na Tabela 15 abaixo.
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Tabela 15 - Descricdo das Features utilizadas

Features Descricéo

Ressalto Adiciona material a peca a partir de um esbogo 2D

Remove material de uma pega a partir de um esboco
2D

Utilizado para arredondar elementos da aresta. Pode
Arredondamento  remover ou adicionar material dependendo se for uma
aresta convexa ou concava.

Corte

Numa primeira abordagem ao dimensionamento assumiu-se, que a placa de controlo e o servomotor
estariam no mesmo chassi de suporte. A partir deste pressuposto, desenhou-se um paralelepipedo, com
espessura igual a espessura minima das fixacdes do servomotor e uma abertura lateral de modo a
permitir fixar a placa de controlo e o servomotor ao chassi pela aplicacdo de parafusos. O servomotor
e a placa de controlo estdo separados por uma parede que permite reforcar a estrutura e fixar os

componentes, como se ilustra na Figura 7.2 seguinte.

Y

A

Figura 7.2 - Modelo SW1

Nesta estrutura, aplicaram-se os furos para a saida do eixo do servomotor e da ficha USB da placa de
controlo, como se ilustra na Figura 7.3, ja com modelos que simulam o servomotor e a placa de

controlo embutidos.




Figura 7.3 - Modelo SW2
Apo6s uma breve analise da estrutura desenhada, concluiu-se que a abertura lateral ndo permite fixar os
parafusos do lado oposto da mesma. Como tal, efetuou-se outro estilo de abertura, em forma de “U”
como se observa na Figura 7.4, e adaptou-se toda estrutura a essa nova abertura, com a respetiva
tampa. ApOs estas alteracdes, aplicou-se uma estrutura simples de fixacdo ao banco fotométrico do
LFR.

Figura 7.4 - Modelo SW3

Depois da primeira abordagem, ficaram definidas as etapas para o desenho do chassi final, com rigor
dimensional. Na Figura 7.5 encontra-se o resultado do desenho 3D do chassi de suporte. A peca que se
encontra na parte central da Figura, é aquela em que o servomotor e a placa de controlo sao fixados, a
peca que se encontra na parte direita da Figura consiste na fixa¢do ao banco de ensaio do LFR e, por
ultimo, a peca da parte esquerda da Figura, que consiste numa tampa que tem a funcdo de proteger a

parte mecénica e eletrdnica do automatismo.

Figura 7.5 - Modelo SW final
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Na Figura 7.6 encontram-se a vista explodida de todos os componentes.

Figura 7.6 - Vista explodida da montagem do modelo SW final

7.2 Fabrico do Chassi

Para o fabrico do chassi optou-se pela tecnologia de impressédo 3D, tanto para a producédo do protétipo
como para a producdo do chassi final, ndo obstante, que este tipo de processo é aplicado usualmente
para a producdo de protdtipos. Ressalve-se, que para o fabrico do chassi, poder-se-ia optar pelos
processos de fabrico convencionais. Todavia este tipo de processos, pelos seus elevados custos, ndo
sdo adequados para a producdo de apenas uma peca mas sim para um grande nimero de pecas, de
modo a compensar o investimento inicial. Devido a existéncia, no mercado nacional, de empresas que
fornecem o servi¢o de impressdo 3D, capazes de produzir pecas a partir de plasticos resistentes,
durdveis e com boas propriedades mecénicas, de uma forma rapida e relativamente acessivel,
considerou-se este 0 processo de fabrico mais adequado para a produgdo das pegas que constituem o

chassi.

7.2.1 Introducéo a impressdo 3D

A impressdo 3D, baseada em modelos tridimensionais em CAD, é um processo inovador que diminui
drasticamente o processo de fabricagdo de prototipos e ferramentas. A redugdo do tempo e de custo

proporcionada pela impressdo tridimensional revolucionou a prototipagem e a manufatura [31].
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Na impressdo 3D existe uma grande variedade das tecnologias do processo de impressdo. Nao

existindo processos ideais, cada um apresenta, consoante a aplicagdo em causa, vantagens e

desvantagens. Na altura de se optar por um processo, devem ser tidos em conta fatores como as

propriedades fisicas, mecanicas e estéticas exigidas a pe¢a, o material a utilizar, a disponibilidade das

tecnologias, os custos envolvidos e os prazos para a realizacdo da peca impressa [32]. As impressoras

3D utilizadas para a producdo do chassi recorrem a técnica de construcdo por deposicdo de material

fundido (Fused Deposition Modeling - FDM). Este processo consiste basicamente na producdo de

modelos por adi¢do sucessiva de material, camada por camada, até atingir o modelo pretendido, Figura

1.7.

Cabecote Ll o
Extrusor \ - |
Xy, T \ /
Bico Extrusor /

do Material dar

Suprimento do
Filamento do Material da
Peca e do Suporte

Pe¢a

Plataforma de
*—Construgdo

}

Figura 7.7 - Principio do processo FDM da Stratasys (adaptado de VOLPATO et al., 2007).

Base de Estrutura de
Poliuretano ou Suporte
Policarbonato

Etapas do processo FDM [33]:

71.2.2

Filamentos cilindricos, com espessura normalmente na ordem dos milimetros, sao
armazenados em bobines e alimentados mecanicamente para a cabeca de extruséo.

A cabeca de extrusdo funciona como um funil, na medida em que diminui a espessura dos
filamentos para valores abaixo de 2 mm. Os filamentos sdo aquecidos no ejetor.

As cabegas movimentam-se sob dois eixos e depositam a matéria-prima sobre a base de
suporte. A maquina literalmente desenha cada uma das camadas, que sdo impressdes
bidimensionais.

Apds o fabrico de cada “camada”, a base onde assenta o solido desce exatamente na mesma
medida da espessura do filamento. Deste modo, é possivel adicionar mais uma camada. O

processo repete-se até que todo o sélido fique fabricado.

Processo FDM

Como ja referido anteriormente, todos os componentes serdo produzidos com recurso a impressao 3D

pelo processo FDM. E essencial compreender como o processo FDM influencia as propriedades
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mecanicas do material fabricado, em comparacdo com pecas do mesmo material fabricadas pelo
processo classico de injecdo de ABS em molde. No sentido da importancia das propriedades mecéanicas
das pecas fabricadas pelo processo FDM, muitos estudos tém sido efetuados de modo a compreender
0s parametros de impresséo que influenciam as propriedades da pe¢a impressa. O conhecimento destes
pardmetros e 0 modo com influenciam as propriedades das pecas, permite otimizar a resisténcia
estrutural do chassi, de modo a que possa manter a sua integridade durante as condi¢des de servigo a
que estard sujeito no LFR.

7.2.2.1 Parametros que influenciam a impresséo 3D

Segundo Ahn et al. [34], existe um conjunto de parametros que tém maior influéncia nas pecas

fabricadas pelo processo FDM;

e Espessura do filamento;

e Espacamento entre filamentos;

e Temperatura de extrusdo do filamento;
e Orientacdo do filamento;

e Cor.

Segundo esse mesmo estudo, destes cinco parametros, a temperatura de extrusao, a cor e a espessura
do filamento tém uma influéncia muito reduzida face ao espacamento entre filamentos e a orientacdo

de deposicao do filamento.

No processo FDM, existem varios tipos de orientacdo de posicdo do filamento, no entanto focaram-se

apenas 3 tipos que se ilustram na Figura 7.8 seguinte.

7 L

<)

Figura 7.8 - Orientac&o de posi¢do do filamento [35]

a) Longitudinal - A orientacdo de deposicdo do filamento de ABS faz um angulo de 0° com o
eixo dos XX. Depositando a camada superior (seguinte) com a mesma orientagdo da camada

inferior.
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b) Transversal - A orientacdo de deposicdo do filamento de ABS faz um angulo de 90° com o
eixo dos XX. Depositando a camada superior (seguinte) com a mesma orientagdo da camada
inferior.

c) Criss-cross - A orientagdo de deposicao do filamento de ABS faz um &ngulo de 45° com o eixo
dos XX. Depositando a camada superior (seguinte) com a orientacdo de -45° relativamente a

camada inferior.

7.2.2.2 Propriedades mecanicas das pegas fabricadas pelo processo FDM

Para se compreender como as propriedades mecanicas das pecas fabricadas pelo processo FDM
reagem quando solicitadas mecanicamente, € necessario compreender como se comporta 0 material
guando sujeito a 5 tipos de ensaios mecénicos [35], ensaios de tragdo, ensaios de compressao, ensaios
de flexdo, ensaios de impacto e ensaios de fadiga. No entanto, este subcapitulo ird focar-se nos ensaios
de tracdo/compressdo e compreender como as constantes elasticas do material variam quando

comparadas com pegas fabricadas por injecdo de ABS em molde.

Para os ensaios efetuados por Ziemian et al [35] a impressora 3D utilizada foi uma Strasys Vantage-i
Machine. Os pardmetros da impressora encontram-se na Tabela 16, e foram contantes para todas as

pecas fabricadas.

Tabela 16 - Parametros da impressora [35]

Parametro Valor

Espacamento entre filamentos 0,0 mm

Espessura do filamento 0,3048 mm

Altura do filamento 0,1778 mm
Preenchimento Solido
Temperatura de extrusao 320 °C
Temperatura da cabine 80°C

Para este estudo [35], foram efetuados ensaios de tracdo de modo a compreender as propriedades
mecénicas de pegas fabricadas pelo processo FDM em comparacdo com uma pega do mesmo material

fabricada por processo de injecdo de ABS em molde.

A Figura 7.9 apresenta os resultados do estudo, para um espagamento entre filamentos nulo, espessura
de filamento de 0,3048 mm, sendo a orientacdo do filamento o Unico parametro que varia. Os valores

do gréfico da Figura 7.9 encontram-se na primeira Tabela do Anexo I.
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Inje¢cdo ABS Longitudinal (02) Transversal (90°) Criss-cross (45°/-452)

Orientag¢do do filamento

M Tensdo de cedéncia M Tensdo de rotura

Figura 7.9 - Ensaio de tracdo [35]

Pode concluir-se, a partir da analise do grafico da Figura 7.9, que as tensbes das pecas fabricadas pelo
processo FDM, com filamentos com orientacdo longitudinal em que a forca exercida tem a mesma
direcdo do eixo dos filamentos da peca, sdo as que mais se aproximam das pecas por injecdo de ABS
em molde, menos 5,3 % e 5,2 % em relacdo a uma peca fabricada por injecdo em molde para a tensao
de cedéncia e tensdo de rotura, respetivamente. Para 0 caso em que a for¢a exercida sobre a peca tem
uma direcdo perpendicular ao eixo dos filamentos da mesma, existe uma diferengca que pode atingir

menos 46,8 % e 40,2 % para tensdo de cedéncia e de rotura, respetivamente.

Segundo o0 mesmo estudo foram efetuados ensaios mecanicos de compressao. O grafico da Figura 7.10

apresenta os resultados do ensaio. Os valores do grafico encontram-se na segunda Tabela do Anexo I.
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Injegdo ABS Longitudinal (02) Transversal (90°) Criss-cross (45°/-452)

Orientag¢do do filamento

B Tensdo de cedéncia M Tensdo de rotura

Figura 7.10 — Ensaio de compressdo [35]

Pode concluir-se, a partir da analise do grafico da Figura 7.10, que os resultados das pecas fabricadas
pelo processo FDM quando sujeitas a forgas de compressdo possuem propriedades mecanicas mais
proximas das pecas produzidas por injecdo de ABS em molde. As pecas de filamentos com orientagdo
transversal foram as que melhores propriedades mecénicas apresentaram no conjunto de pegas
fabricadas pelo processo FDM.
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Nos trabalhos de Li et al. [36], analisou-se o comportamento da rigidez das pecas fabricadas pelo
processo FDM. As propriedades elésticas do filamento ABS-P400, material utilizado neste estudo,

encontram-se na Tabela 17 abaixo.

Tabela 17 - Propriedades elasticas do filamento ABS-P400 [36]

Constantes elésticas Valor

Modulo de Young, E 2230 MPa

Modulo de torséo, G 833 MPa
Coeficiente de Poisson, v 0,34

Segundo este estudo, o coeficiente de Poisson (v) ndo varia entre as pecas fabricadas por injecdo de
ABS em molde e as fabricadas pelo processo FDM, contrariamente ao médulo de elasticidade (M6dulo

de Young) que sofre variacGes.
Os resultados dos ensaios experimentais efetuados encontram-se na Tabela 18 seguinte.

Tabela 18 - Mdédulo de elasticidade [36]

Orientacéo Modulo de elasticidade / MPa  Diferenca/ %
Longitudinal [0 /90]° 1772,9 -20,5
[15 /-75]° 1623,4 -27,2
[30 /- 60]° 1440,4 -35,5
Criss-cross (45/-45)° 1369,6 -38,6

Pode concluir-se que o médulo de elasticidade de uma peca fabricada pelo processo FDM revela
grandes diferencas em relacdo a uma peca fabricada por injecdo de ABS em molde, atingindo cerca de

-38,6% no caso da orientacdo de deposicdo do filamento em Criss-cross.

Para o calculo do médulo de torsdo, a partir da analise de todos os trabalhos anteriormente referidos,
ndo foi possivel retirar qualquer relagdo ou conclusdo. No entanto, a partir da Equacdo 7.1, para
materiais ortotropicos, para uma orientacdo de deposi¢do Criss-cross consegue aproximar-se o valor
do modulo de torséo.

Gy :ier = Gy; = Gyy E a0 7.1
y Ex+Ey+Exv y y quacao /.

A orientagdo de deposicao Criss-cross, possui um modulo de elasticidade igual nas duas dire¢Ges, ou

seja E, = E,, = 1369,6 MPa. Para um coeficiente de Poisson v = 0,34, 0 modulo de torsdo toma um

valor de G=511,2 MPa, Tabela 19 abaixo
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Tabela 19 - Mdédulo de elasticidade com orientagdo Criss-Cross.

Orientagéo Modulo de torséo, G /MPa Diferenca / %
Criss-cross (45/-45)° 511,04 -38,6

7.2.2.3 Conclusodes

A partir deste estudo compreende-se que conhecer 0 comportamento mecénico de pegas fabricadas
pelo processo FDM ¢é fundamental uma vez que as propriedades mecénicas das pecas fabricadas por
este processo alteram-se consoante alguns parametros do préprio fabrico. Os resultados demonstram
que a orientacdo de deposicdo do filamento € o parametro que mais influencia as propriedades das
pecas. O espacamento entre filamentos também possui efeitos significativos. Deste modo, a partir de
uma boa selecdo destes parametros, o processo FDM possui a capacidade de produzir pegas finais com
as propriedades desejadas, dentro dos limites impostos pelo préprio processo. Conhecer o
comportamento mecanico de pecas obtidas pelo processo FDM ndo constitui uma atividade simples, e,
apesar de ndo existir nenhum trabalho que se foque na influéncia do processo FDM sobre o material
com que serdo fabricadas as pecas que constituem o chassi, ABS-P430, é possivel ter-se uma nogdo da

alteracdo das propriedades mecanicas do material devido as semelhancas do mesmo.

Na Tabela 20, encontra-se um resumo dos resultados dos ensaios efetuados de modo a compreender a

variacdo das propriedades mecanicas das pecas produzidas pelo processo FDM.

Tabela 20 - Relagdes retiradas dos ensaios efetuados [34] [35]

Tracéo Compressao
Tensdo de Tensdo de Tensao de Tensao de Maédulo de
cedéncia rotura cedéncia rotura elasticidade
(e} 0,
N OaBs FDM 04Bs FDM Eyps
Longitudinal (0°) | 0ppy = _ Oass OrpM = T onq _ as Eppm =
1,056 1063 1,231 1108 1,628
g OrpM o OrpM
Transversal (90% | oppy = % _ Oass Orpy = ﬁ _ Oass .
2 1,890 ’ 1,032
Criss-cross (45°/- O4Bs Orpy O4Bs 9FpM Eqps
450 9FoM = T 406 — Gass OroM = 7 560 _ ass Erpy =
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As relacOes que se encontram na Tabela 20 ndo constituem relagfes exatas e permitem apenas
compreender as alteracGes que as propriedades mecéanicas do material sofrem quando fabricado pelo
processo FDM.

7.2.3 Andlise estrutural ao chassi de suporte do servomotor e da placa de controlo

Nesta fase do projeto ocorreu a necessidade de se realizar um conjunto de analises estruturais com a

finalidade de atingir uma solucéo que satisfaca as especificacdes do projeto.

Existindo uma grande variedade de problemas deste tipo que podem ser encontrados em Engenharia, o
computador atingiu um estatuto de ferramenta obrigatéria para o desenvolvimento de projetos,
possibilitando analisar modelos complexos sujeitos a um variado conjunto de carregamentos ou forcas
com um maior grau de precisdo e maior rapidez, com uma capacidade de oferecer uma interface
grafica muito intuitiva. Recorreu-se a utilizacdo do SolidWorks Simulation para efetuar a analise
estrutural ao chassi, de modo a prever a resposta do mesmo as solicitacbes durante o seu
funcionamento e identificar as deformagdes maximas e os estados de tensdo que este ira sofrer a partir

de momentos e forcas que serdo aplicados em locais especificos.
7.2.3.1 SolidWorks Simulation

O SolidWorks Simulation é uma ferramenta de simulacdo virtual totalmente integrada no SolidWorks.
Ao longo deste subcapitulo serdo apresentados os resultados do estudo, mostrando todas as condi¢fes
de fronteira, de carga, de contacto e de fixacdo que se adotaram. O SolidWorks Simulation recorre ao
método dos elementos finitos para fazer estas andlises estruturais, pelo que é fundamental

compreender este método.

7.2.3.1.1 Método dos elementos finitos

Todos os fendmenos que ocorrem na natureza podem ser descritos por leis da fisica e modelados
atraveés de um conjunto de equacBes, que exprimem o comportamento do sistema fisico através de
relagbes entre as variaveis e os parametros que descrevem o sistema. Devido & complexidade deste
conjunto de equacdes era recorrente simplificar estas equacgdes, ou 0s seus dominios, de modo a atingir
as solugbes por uma via analitica. Face a esta dificuldade, e com o desenvolvimento dos
computadores, foi possivel, através de modelos matematicos simplificar a resolucdo de problemas
praticos de engenharia. O Método dos Elementos Finitos (MEF) é um método numérico poderoso
capaz de analisar e executar simulagdes em varios dominios da engenharia. Neste método o dominio
do problema é dividido em varios subdominios, onde em cada subdominio, denominado elemento, as
equacdes que descrevem o fendmeno sdo aproximadas a partir de um método variacional, substituindo
eficazmente um problema complexo por muitos problemas simples que podem ser resolvidos

simultaneamente [37].
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Uma analise pelo MEF consiste das seguintes etapas:

e Discretizacdo do dominio em elementos (malha);
e Célculo das incognitas do problema;

o Visualizagdo e interpretacdo dos resultados.

7.2.3.2 Andlise estrutural

O procedimento usado no programa informatico SolidWorks Simulation para a analise numérica da
estrutura vai ser composto pelas seguintes etapas:

e Definir as unidades de analise;

e Selecionar o material,

e Criar um estudo;

o Aplicar fixag0es;

e Aplicar contactos entre conjuntos;

e Aplicar forcas e momentos que atuam sobre a estrutura;
o Gerar a malha;

e Executar a analise;

e Analisar os resultados.

7.2.3.2.1 Unidades de analise

As unidades utilizadas para efetuar a analise ao chassi, estdo de acordo com o Sistema Internacional de
Unidade.

7.2.3.2.2 Material

Os termoplasticos apresentam uma excelente combinacdo de propriedades mecénicas, térmicas,
elétricas e quimicas, bem como facilidade de processamento e um preco relativamente moderado. A
base de dados do SolidWorks possui um vasto leque de termoplasticos. Como demonstrado no
subcapitulo 7.2.2, no processo de fabrico das pegas com recurso a impressdo 3D pelo método FDM, as
propriedades mecénicas do material sofrem alteragcdes que devem ser tidas em conta, uma vez que esta
alteracdo das propriedades mecénicas da peca impressa é um fator preponderante nas analises
estruturais. As relacdes entre as propriedades mecéanicas do material quando fabricado pelo processo
cléssico de injecdo de ABS em molde e fabricadas pelo processo FDM encontram-se na Tabela 21,
para uma deposicdo Criss-Cross, que é a predefinida da impressora Dimension Elite da Stratasys, e a
escolhida para fabricar as pegas que constituem o chassi. Salienta-se que as relagdes que se encontram
na referida Tabela, ndo constituem relagdes exatas, permitindo apenas, compreender as alteracdes das
propriedades mecanicas do material, de modo a introduzir um fator adicional que torne a anélise

estrutural mais realista.
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Tabela 21 — Relacdes entre Injecdo em molde de ABS e FDM

Propriedade Criss-cross (45°-45°)

Tensio de cedéncia Gopny = —ABS

FDM ™ 1 426

Tracéo

Tensdo de rotura Gy = —ABS

FDM ™ 1,435

Tensdo de cedéncia G = —ABS

) FDM ™ 1262

Compressao

Tensdo de rotura Gy = —ABS

FOM ™ 1,036

Médulo de elasticidade ~ Eppy, = Eass

1,258

Sendo assim, e tendo como base as propriedades mecénicas fornecidas pelo fabricante para o
ABSPlus-430, calcularam-se as novas propriedades das pecas do chassi que serdo fabricadas pelo
processo FDM. Essas propriedades encontram-se na Tabela 22 e sdo as propriedades necessarias para

efetuar a analise estrutural com recurso ao programa informatico SolidWorks Simulation.

Tabela 22 - Propriedades mecanicas do ABSPlus-P430 em pecas fabricadas pelo processo FDM

Propriedade ABS-P430-FDM Unidades
Madulo de 1844,197 N/m?
elasticidade
Coefic_iente de 0,394 N/A
Poisson
Moédulo de torsdo 510,933 N/m?
Densidade 961 kg/m®
Tengdo de 25,95 N/m?
cedéncia

7.2.3.2.3 Criar estudo

Ao criar o estudo, a primeira questao que se coloca é a sua classificacdo quanto ao tipo de analise. Na
grande maioria dos casos, as estruturas sao submetidas a acbes dindmicas, devendo ser considerada a
variagdo no tempo e as forgas de inércia associadas as acelera¢fes a que cada um dos componentes
esta sujeito. No entanto, em diversas situacdes, é razoavel considerar que as agdes sdo aplicadas de um
modo suficientemente lento, tornando desprezéveis as forcas de inércia [38]. Sendo assim, a analise
estrutural ao chassi sera estatica assumindo que esta possui um comportamento linear do material. Este
tipo de estudo permite calcular deslocamentos, reacGes nas ligacfes ao exterior, deformagdes e
tensoes.
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7.2.3.2.4 Fixacoes

O chassi que ir4 suportar o servomotor e a placa de controlo sera fixado com recurso a parafusos
aplicados nos 12 furos localizados na estrutura que se encontra no banco fotométrico do LFR. Esta
fixacdo ira restringir o movimento de todo o chassi nas trés dire¢des. A funcionalidade do SolidWorks
Simulation que simula este tipo de restricdo denomina-se ‘fixed geometry”. A partir de ensaios
prévios, concluiu-se que o modo como esta estrutura é fixa ao suporte, que se encontra no banco
fotométrico do LFR, tem uma elevada influéncia nos esforcos a que estd sujeita durante o seu
funcionamento. Deste modo, ndo sendo necessario fixar-se o chassi a partir dos 12 parafusos que a
estrutura dispbe para fixacdo, uma fixacdo deficiente poderd por toda a resisténcia da estrutura em
causa. E importante para a calibracdo de lampadas e luximetros que o automatismo seja de facil
remocdo, uma vez que se encontra no banco fotométrico entre os meios experimentais utilizados nas

calibragdes.

Para os ensaios selecionou-se um conjunto de 3 formas diferentes de fixacdo, dentro das fixagdes
possiveis, tendo em conta que quando menor for o nimero de fixacdes maior a facilidade de se retirar

0 automatismo do banco de ensaio.

Na Figura 7.11 encontra-se a fixacdo mais adequada, onde o chassi é fixo pelos 12 furos disponiveis.
Esta fixacdo, a partir de agora, denominar-se-a Fixacao A.

¥ R =

=

Example A

"

Standard (Fixed Geometry) A _:]
@ Fixed Geometry

\_é\ Roler/Sider

\g\ Fixed Hinge
@ I

Na Figura 7.12 encontra-se a fixagdo menos adequada, onde o chassi é fixo pelos 4 furos disponiveis

Face <3>@base_teste2-1 P
Face<10>@base_teste2-1
Face<11>@base_teste2-1
Face<12>@base teste2-1 |

Face<13>Bhase tested-1 =

Figura 7.11 - Fixacdo A

na estrutura, um em cada canto. Esta fixacéo, a partir de agora, denominar-se-a Fixagao B.
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Standard (Fixed Geometry) 2 J
@ Fixed Geometry
] Roterfsicer
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ml

Face <2>@base_teste2-1
Face <4>@base_teste2-1
Face <7>@base_teste2-1
Face<10>@base_tested-1

Figura 7.12 - Fixacdo B

Na Figura 7.13 encontra-se a fixacdo intermédia, onde o automatismo é fixo pelos 4 furos disponiveis

na estrutura, um em cada canto e, ainda, por 2 furos adjacentes aos dois apoios da frente. Esta fixacao,
a partir de agora, denominar-se-a Fixacéo C.

v R =
Troe [sokt]
Example A

o

@ Fixed Geometry
@ Roller /Slider

| Fixed Hinge
Face<10>@base_teste2-1
Face<2>@base_teste2-1
oo

=
Fe 12> @base.
F
E

>@base. 2-1
ace <5>@base_teste2-1 m

Figura 7.13 - Fixagdo C

7.2.3.25 Contactos entre conjuntos

O contacto entre os conjuntos, das trés pegas que constituem a estrutura de suporte do servomotor e da
placa de controlo, foi considerado como “bonded”, como ilustrado na Figura 7.14. Com esta opgéo 0s
componentes em contacto atuam como se fossem um sé (colados-bonded).
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Component Contact

« ¥ 4=
Message ®
Select the components bodies to define a Bonded
contact. Note: Selecting the top level assembly will apply
a Bonded contact to all components.
Contact Type A
() No Penetration
(@) Bonded(Mo dearance)
() Allow Penetration
1
Components Al
Global Contact
|
Options A
(@ Compatible mesh
() Incompatible mesh

Figura 7.14 - Contactos bonded

7.2.3.2.6 Forcas e momentos externos

As forgas aplicadas sobre o chassi segundo uma direcdo vertical e no sentido descendente, que se
encontram na Tabela 23, referem-se ao peso que o servomotor, a placa de controlo e o acessério que
impede a passagem de luz exercem sobre o chassi. A for¢a gravitica que atua sobre o chassi também é
incluida no estudo. O momento aplicado no eixo do servomotor consiste no torque maximo que o
servomotor transmite segundo as especificagdes do fabricante. As forgas estdo aplicadas nos centros

de gravidade de cada componente, Figura 7.15, previamente calculados.

Tabela 23 - Forgas aplicadas sobre a estrutura

Intensidade Unidades

F1 0,167 N
F2 0.422 N
F3 0,095 N
M 0,294 Nm
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Figura 7.15 - Forcas aplicadas sobre todos os componentes. (DimensGes em mm)

Para se efetuar a analise numérica substituiu-se o servomotor e a placa de controlo por acessérios
rigidos, de forma a analisar apenas os esforcos que o chassi sofre, Figura 7.16. Nestes acessérios

rigidos foram aplicadas as forcas e momentos a gque o chassi estara sujeito.

Figura 7.16 - Chassi com acessorios de substitui¢do rigidos
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7.2.3.2.7 Gerac¢ao da malha

O processo de divisdo dos modelos é denominado geracdo da malha. A geracdo da malha é uma etapa
crucial da andlise do projeto.

Tipos de malhas:

e Malha sélida;
e Malha de casca;
e Malha de viga;

e Malha mista.

O SolidWorks Simulation efetua a estimativa de um tamanho de elemento global para que o modelo
tenha em consideracdo o seu volume, area da superficie e outros detalhes geométricos. O tamanho da
malha que se gera (nimero de nds e elementos) depende da geometria e dimensfes do modelo,

tamanho do elemento, tolerancia da malha, controle da malha e especificacGes de contato.

Neste projeto, para efetuar a analise numérica, recorrer-se-a ao tipo de malha mista, uma vez que foi o
tipo de malha escolhida pelo programa informéatico automaticamente uma vez que o chassi possui
varios tipos de geometrias. No processo de geracdo de uma malha mista, de uma pe¢a ou de um
conjunto de pecas, o programa informatico permite optar por dois pardmetros com base nos tipos de

elementos para a geracdo da malha:

e Malha com qualidade draft - Gera elementos tetraédricos lineares.

« Malha com qualidade high - Gera elementos tetraédricos parabélicos.

Um elemento tetraédrico linear é definido por 4 nds de canto ligados entre si por 6 arestas retas. Um

elemento tetraédrico parabolico é definido por 4 nds de canto, 6 nds intermédios e 6 arestas.

Na Figura 7.17 ilustra-se o pormenor do elemento solido linear de uma parte do chassi de suporte para

uma dimenséo do elemento de 4 mm, uma tolerdncia de 2 mm e com uma qualidade de malha “draft”.

Figura 7.17 - Pormenor do elemento solido linear
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7.2.3.2.8 Analise de resultados

No estudo de convergéncia da malha, os ensaios numéricos iniciais consideram uma malha com uma
dimensdo média do elemento finito de 6 mm, uma vez que foi 0 numero inteiro imediatamente inferior
a dimensdo sugerida pelo programa informatico. Posteriormente, a dimensdao média da malha foi
diminuida com intervalos de 1 mm até ao valor limitado pela capacidade computacional do
computador utilizado para o efeito. Foram efetuados ensaios para cada tipo de fixacdo com elementos
“draft” e elementos “high”. Para cada um dos ensaios efetuados foram extraidos os dados relativos ao
tamanho do elemento, tolerancia do elemento, n°® de elementos, n° de nds, tensdo maxima e
deslocamento. O deslocamento maximo representa o valor absoluto dos deslocamentos existentes nas

trés diregbes x, y e z.

Nas Tabelas do Anexo Il sdo apresentados os valores obtidos para a malha mista com elementos
“high” e elementos “draft”, consoante o tipo de fixacdo A, B e C. A andlise cuidada dos graficos da
Figura 7.18 e Figura 7.19 permite concluir que os resultados apresentam um comportamento definido

para a tensdo maxima a que o chassi estara sujeito.
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Figura 7.18 - Anélise para a tensdo maxima com elementos “draft”
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Figura 7.19 - Anélise para a tensdo maxima com elementos “high”
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Numa analise geral dos dois gréficos, é importante referir que, a partir da distribuicdo de tensdes
segundo o critério de Von Mises, os resultados da analise estrutural das tenses maximas sofridas pelo
chassi possuem um valor muito aproximado para a mesma dimensdo do elemento, quando a estrutura
tem um tipo de Fixacdo A ou C. Quando o chassi possui uma Fixacdo B, os resultados da analise

revelam que é nesta situacdo que o chassi esta sujeito as tensdes mais elevadas.

De facto, no 1° gréfico representado na Figura 7.20, referente a uma analise estrutural com elementos
do tipo “draft”, verifica-se uma tendéncia do aumento da tensdo maxima no conjunto completo com a
diminuicdo do tamanho médio do elemento finito. No 2° gréfico, relativamente a uma anélise
estrutural com elementos do tipo “high”, o comportamento dos resultados revela também uma
tendéncia. A diminuicdo do tamanho médio do elemento finito € acompanhada por um aumento da
tensdo maxima no conjunto quando o chassi possui uma fixagdo do tipo B, quando o chassi possui

uma fixacdo do tipo A ou C os resultados tém uma tendéncia contréria.

Relativamente ao deslocamento maximo observa-se, a partir da analise dos graficos da Figura 7.20 e
Figura 7.21, um comportamento mais uniforme quando o estudo é efetuado com elementos “high”,
tendo estes deslocamentos variacdes minimas consoante o tamanho do elemento. Para uma analise
com elementos “draft”, observa-se uma tendéncia de aumento do deslocamento maximo

acompanhando o refinamento da malha.
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Figura 7.20 - Deslocamento maximo com elementos “draft”
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Figura 7.21 - Deslocamento maximo com elementos “high”
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7.2.3.2.9 Conclusoes da analise estrutural

Pode concluir-se que, adotando um qualquer dos modelos, com elementos mistos, com elementos
“draft” ou com elementos “high”, a diferenca nos valores dos resultados finais é significativa. Existem
diferencas consideraveis para as tensdes maximas, com os valores dos ensaios com elementos “high” a
superarem, em alguns casos, mais do dobro dos valores dos ensaios com elementos “draft” para o

mesmo tamanho de elemento.

Apobs a andlise da reacdo do chassi as solicitagbes consoante o tipo de fixacdo, conclui-se que a
Fixacdo A é a que garante tensdes maximas inferiores, assim como os deslocamentos maximos

inferiores.

Observe-se que quando o chassi esta fixado pelos furos dos cantos, Fixacdo B, a tensdo maxima a que
estrutura esta sujeita, assim como os deslocamentos maximos que a estrutura sofre, sdo 0s mais
elevados. Para o caso particular com esta fixacdo, para elementos “high” com tamanho de 4 mm, a
tensdo de cedéncia atinge um valor de 25,803 MPa e um deslocamento maximo de 1,076 mm.
Revelando-se estes os piores resultados de todos os ensaios, conclui-se que ndo é aconselhavel fixar o
chassi de suporte do servomotor e da placa de controlo no banco de ensaio fotométrico do LFR com

este tipo de fixacao.

Quando o chassi possui uma Fixacdo C os valores da tensdo a que este estd sujeito sdo muitos
aproximados as tensfes maximas da Fixacdo A. Sendo assim, uma vez que a fixacdo do tipo C reduz
significativamente o tempo de montagem do chassi no banco fotométrico (12 para 6 parafusos), e a
tensbes maximas sofridas pela estrutura ndo registam alteracGes significativas, este é o tipo de fixacao
recomendado. Nas figuras seguintes observa-se 0 comportamento do chassi para um elemento “high”
com tamanho de 2 mm, para uma fixacdo do tipo C. Na Figura 7.22 verifica-se que a tensdo maxima a

gue este esta sujeito situa-se na zona onde o servomotor se fixa a estrutura.
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Model name: AssemZested von Mises (NAnm*2 (MPa))

Study name: Study 1
Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 16.7531
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Figura 7.22 - Tensdo maxima do chassi

Na Figura 7.23 verifica-se que o deslocamento maximo que a estrutura sofre estda numa das suas

extremidades.

Model name: Assem2teste3

Study name: Study 1

Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 16.7531
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Figura 7.23 - Deslocamento maximo do chassi
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7.2.4 Ficheiro em formato STL

Em todos os processos de impressdo 3D recorre-se a um modelo CAD 3D que é convertido em um
ficheiro STL (Stereolithographic Tesselation Language). O ficheiro STL ao ser introduzido no
equipamento de impressdo 3D é convertido em um ficheiro, através do programa informético da

maquina, que divide o modelo nas varias camadas de construcao [39].

E importante determinar os requisitos necessarios a geracdo de ficheiros STL de qualidade, uma vez
qgue estes tém influéncia na qualidade das pegas impressas. Numa representacdo de modelos
tridimensionais no formato STL tém-se a unido de tetraedros que se relacionam entre si e geram uma
aproximacdo do soélido original. Na representacdo STL de sélidos simples, todas as superficies de
limite sdo planas e as faces triangulares representam exatamente o objeto, ja para modelos com
superficies curvas a representacdo em STL pode apenas gerar uma aproximagdo. Um arquivo STL é
definido em dois formatos, no formato ASCII e no formato binario. No formato binario, os pontos sdo
representados por numeros inteiros e flutuantes de quatro bytes [40]. Dois outros parametros que

definem a resolucéo do ficheiro gerado sdo o desvio linear e o desvio angular.

De forma a tornar a impressdo mais eficiente foi feita uma refinacdo da malha STL, garantindo a
qualidade da pega impressa, tendo em conta que quanto maior a resolucdo do ficheiro maior a sua
dimensdo, o que pode levar a um variado conjunto de problemas associados a capacidade de
processamento do equipamento computacional onde estes sdo gerados. Sendo assim, no primeiro
pardmetro de escolha, no que respeita ao formato do ficheiro a gerar, optou-se pelo formato em
binario, uma vez gque para 0 mesmo, nimero de elementos, desvio linear e desvio angular, os ficheiros
gerados em ASCII apresentavam uma dimensao cinco vezes superiores face aos ficheiros gerados em
binario. Nos outros pardmetros essenciais é possivel gerar 3 tipos de ficheiros STL com resolugéo
diferente, qualidade grosseira, fina e superfina. Segundo os resultados experimentais num estudo
efetuado por Jodo Rodrigues sobre “Influéncia do Ficheiro STL na Obtencdo de Modelos
Tridimensionais” [41], tornou-se evidente que o ficheiro de resolucdo fina do STL apresentou
globalmente melhores resultados, registando um maior nimero de elementos geométricos e
dimensionais dentro dos limites de tolerancia estabelecidos. Como tal, foram gerados 3 ficheiros STL
com resolugdo fina para cada componente que constitui o chassi. Na Tabela 24, que se segue,
encontram-se as caracteristicas dos ficheiros STL gerados e na Figura 7.24 o aspeto dos modelos STL

gerados.
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Tabela 24 - Ficheiros STL gerados

Peca Estrutura 1 (tampa) Estrutura 2 (base) Estrutura 3 (fixagdo)
Formato Binéario Binario Binario
Desvio linear minimo / mm 0.04788057 0,04787868 0.05543827
Desvio angular maximo / © 10 10 10
N° de tridngulos 1742 6390 6126
Tamanho do ficheiro / bytes 87184 319584 306384

- )
= 1.\
O (S
L A

NN
=

Figura 7.24 - Aspeto dos modelos STL gerados

7.2.5 Fabrico do prototipo

A impressora 3D escolhida para fabricar o protétipo de uma peca do chassi de suporte foi uma Reprap
(Rapid Replicating Prototyper). A Reprap, Figura 7.25, é um projeto open source que comegou a ser
desenvolvido em meados de 2006 por Adrian Bowyer na Universidade de Bath, no Reino Unido, huma

iniciativa para construir uma impressora 3D capaz de imprimir 0s seus proprios componentes.

Figura 7.25 — Reprap

Esta impressora é controlada por um programa informatico que utiliza um cédigo de linguagem de

programacdo denominado cddigo-G. Atualmente, existem véarias aplicagbes open source que
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incorporam o elemento de geracdo deste tipo de programacdo dentro de uma interface de usuario
amigavel. O programa informatico utilizado para a producéo do protétipo do chassi foi o Blender, que

importou o ficheiro STL gerado do SolidWorks.

Figura 7.26 - Peca protétipo

Apo6s o fabrico de uma peca prototipo, Figura 7.26, foram efetuadas algumas alteracGes no projeto
inicial. Houve um refor¢o em alguns locais da peca, onde esta apresentava fragilidades ndo esperadas.

Depois de efetuadas as alteracdes, deu-se inicio ao fabrico das pecas que constituem o chassi final.

7.2.6 Fabrico dos componentes do chassi final

Para a producdo do chassi utilizou-se uma Dimension Elite da Strasys, Figura 7.27. Esta impressora é
ideal para a impressdo de maquetes 3D e pecas complexas de modelos funcionais, tais como
dispositivos médicos ou instrumentos de precisdo. O material impresso é um termoplastico, ABS-Plus,
gue garante uma impressdo de primeira qualidade com resisténcia suficiente de modo que permite que
a peca impressa seja usada como peca de trabalho [42], contrariamente a uma peca impressa por uma

Reprap.

Figura 7.27 - Dimension Elite
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O programa informatico especifico utilizado pela Dimension Elite é o CATALYST EX. Este programa
informéatico € uma ferramenta que permite abrir desenhos 3D, neste caso um ficheiro em formato STL
que foi gerado a partir do SolidWorks quando se projetou o chassi, como descrito no subcapitulo 7.2.4.
Com a ajuda dos técnicos responsaveis pela impressora e pelos tutoriais por eles disponibilizados,
revelou-se que este programa informatico é de utilizagdo acessivel. Na Figura 7.28 encontra-se a
interface do programa informatico CATALYST EX.

Figura 7.28 - Interface do programa informatico CATALYST EX

Para a impressdo do chassi a partir da impressora Dimension Elite, 0 material utilizado foi o0 ABSplus-
P430. Este termoplastico garante uma peca de qualidade, ideal para a modelagem de protétipos
funcionais e fabricacdo de pecas/ferramentas de uso final. Uma vez que no banco de ensaio, devido ao
suporte estar proximo de uma fonte de calor, lampadas, e as propriedades mecanicas de termopléasticos
alteram com a temperatura, as propriedades térmicas do ABSplus-P430 também tém uma grande
importancia. Nesse sentido, foram efetuadas medicBes das temperaturas maximas a que o automatismo
se encontra sujeito. A partir do resultado dessas medi¢fes da temperatura, conclui-se gque estas ndo se

aproximavam do valor limite segundo as especificagdes do fabricante do ABSplus-P430.

Uma grande vantagem na impressao com recurso a impressora Dimension Elite € a capacidade de
imprimir estruturas de suporte adjacentes a peca impressa, tecnologia que a Reprap ndo dispde. Esta
tecnologia é extremamente eficaz em situaces onde existem grandes saliéncias, paredes de espessuras
reduzidas e porticos. Nestes casos o proprio programa informatico da impressora, CATALYST EX,
analisa automaticamente as situagdes onde ocorre o risco de deslocagBes, deformacdes,

encurvamentos, entre outras, e adiciona um material de suporte, como se ilustra na Figura 7.29.
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Figura 7.29 - Material de suporte

Este material, possuindo uma resisténcia muito reduzida, pode ser removido & mdo, com o auxilio de

um alicate ou outro tipo de ferramentas similar.
7.3 Fabrico do Acessorio que Impede a Passagem de Luz

Para o fabrico da peca que se liga ao eixo de saida do servomotor e impede a passagem de luz no
orificio que se encontra no banco fotométrico do LFR, recorreu-se a uma chapa em aluminio com 1
mm. O seu dimensionamento foi efetuado em SolidWorks, Figura 7.30. O seu fabrico foi efetuado nas
oficinas do Departamento de Engenharia Mecénica e Industrial (DEMI) na Faculdade de Ciéncias e
Tecnologias (FCT) da Universidade Nova de Lisboa (UNL). A peca deve ser leve, 0 que se constitui
como requisito do seu fabrico, permitindo aliviar o torque necessario para o seu deslocamento e

garantir gue nao ocorre passagem de luz.

Figura 7.30 — Acessorio
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7.4 Conclusao

Impressas as pecas que constituem o chassi de suporte do servomotor e da placa de controlo,
constatou-se que estas apresentavam algumas irregularidades na superficie (irregularidades nas
superficies curvas e irregularidades associadas as linhas visiveis). Este conjunto de irregularidades é
um defeito de construcdo normalmente associado ao processo de impressdo FDM, sendo diretamente
proporcional a espessura das camadas [43]. Esse efeito pode ser visualizado nas pegas impressas do
chassi, como ilustra a Figura 7.31. No entanto, dado que o material habitualmente utilizado nos
processos de impressdo 3D tem uma dureza reduzida, podem atenuar-se facilmente as irregularidades

na superficie das pecas acabadas através de operacOes de acabamento realizadas posteriormente [43].

Figura 7.31 - Irregularidades das pecas impressas

Para atenuar estas irregularidades, utilizou-se um método quimico que consiste em colocar as pecgas
num banho de acetona durante um espaco de tempo controlado e reduzido. As pecgas sdo entdo
rapidamente removidas e lavadas com 4gua destilada para remover a acetona e cessar 0 seu efeito
quimico. Este método é perigoso para a peca e ndo recomendado para pecas de geometrias complexas
OuU com uma espessura muito reduzida, uma vez que a acetona é um guimico que possui uma reagao
muito forte sobre termopléasticos e existe o risco de ficar retida em certas zonas da peca durante um

periodo de tempo superior ao recomendado, causando deformacao grave na superficie.

Apesar destas irregularidades o resultado da pega final, Figura 7.32 foi muito satisfatorio. A peca final

apresentou um aceitavel rigor dimensional e elevada resisténcia.

Figura 7.32 - Resultado da peca final
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8 Programacao em LabVIEW

Como para todos os sistemas informatizados, a escolha da linguagem de programacdo depende da
finalidade e complexidade da aplicacdo. A vantagem de uma interface gréafica de programacéo esta no
facto de ndo ser necessario que o programador do sistema de instrumentacdo tenha conhecimentos
avancados de programacdo, que sdo necessarios numa linguagem de programacao genérica, uma vez
que fornece uma linguagem de programacdo flexivel e com funcionalidades e configuracGes

especificas ideal para o desenvolvimento de qualquer sistema de medicao ou controle.

Integrando todas as ferramentas de que os engenheiros e cientistas precisam para desenvolver uma
ampla gama de aplicacbes em um tempo significativamente menor, o LabVIEW é um ambiente de

desenvolvimento voltado a resolucdo de problemas, produtividade acelerada e inovacédo continua [44].
8.1 Definicéo do Problema

Pretende-se que o automatismo composto pelo servomotor e pela placa de controlo associada, tenha a
capacidade de realizar a movimentacdo do acessorio que impende a passagem de luz no banco

fotométrico através do seu deslocamento angular até um valor nominal.

Um dos requisitos para a construgdo do sistema de controlo neste projeto era a utilizacdo do LabVIEW
num computador remoto associado, uma vez que € o programa informéatico que atualmente efetua a
recolha de dados no processo de calibracdo de lampadas e luximetros onde o automatismo sera
aplicado. O LabVIEW é um programa informatico de instrumentacdo virtual desenvolvido pela

National Instruments (NI).

A linguagem de programacdo grafica LabVIEW, acronimo de “Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench”, da National Instruments (NI), foi criada em 1986 para o microcomputador

Macintosh. Atualmente o LabVIEW esta disponivel para vérias plataformas computacionais.
8.2 Ambiente de Programacéao

Um programa desenvolvido com o LabVIEW é composto por dois componentes, um diagrama de
blocos, que corresponde as linhas de cddigo do programa, e o painel frontal, que permite a interacdo
do usuério com o instrumento virtual, onde para se criar aplicagdes séo utilizados icones. Este método
distingue-se das linguagens de programac&o tradicionais uma vez que estas utilizam linhas de codigo
que determinam a execuc¢do do programa ao contrario do LabVIEW que utiliza o fluxo de dados para

determinar a execucao, esse diferenga entre estilos de programacéo é ilustrada na Figura 8.1 abaixo.
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PROGRAM Soma_de_dois numeros
IMPLICIT NONE

REAL :: a, b, soma

WRITE (*,*) 'Digite os valores' |
READ (*,*) 'a, b' [ [> »oEL |
soma = a + b ==
WRITE (*,*) 'A soma e igual a', soma Ei

STOP |LDBL b

END PROGRAM

Figura 8.1 - A esquerda programagéo com linhas de comando e a direita através de icones

Os programas em LabVIEW sdo denominados Instrumentos Virtuais (VI), uma vez que a sua
aparéncia tem o0 mesmo aspeto visual que os instrumentos fisicos, como por exemplo multimetros.
Cada VI tem funcdes que manipulam a entrada pela interface do usuario ou de outras fontes e indicam
essa informagao ou a movem para outros arquivos ou outros computadores. Cada VI possui entradas e
saidas. A execucdo de um VI comega quando todas as entradas estdo “preenchidas”. Todos ao VI’s
baseiam-se numa serie de funcdes basicas que ndo podem ser abertas ou modificada. A maior parte

dos VI’s sdo polimorfos, ou seja, a sua funcionalidade adapta-se ao tipo de dados que recebem.

Existem no entanto algumas desvantagens deste tipo de linguagem face a programacao em texto. Por
exemplo quando efetuamos pequenas alteracdes, é necessario uma nova restruturacdo do programa,
pois quando se cria um novo “lugar” ¢ necessario conectar os blocos de novo, de forma a restabelecer
o0 sistema. Para evitar confusfes causadas pelo excesso de ligacGes entre blocos (arames) é frequente
introduzir mais variaveis que o necessario, o0 que reduz a velocidade de processamento e contraria o

modelo data-flow.

8.2.1 Painel frontal

Na Figura 8.2, que se segue, ilustra-se o aspeto do painel frontal que é a interface do LabVIEW com o

utilizador.
{3 Untitled 1 Front Panel @ﬂg
File Edit View Project Operate Tools Window Help %
[11] [ 15pt Application Font |~ | 3= [via~ [~ | 66| +| Search NE =
Debug Deployment ] « 5
=

Figura 8.2 - Painel frontal
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O painel frontal € construido com controlos e indicadores, que sdo os terminais interativos de entrada e
de saida do VI, respetivamente. No painel frontal existe o menu dos controlos (Controls), Figura 8.3
abaixo. Os controlos séo dispositivos de entrada, como botdes, teclas, entre outros. Os indicadores sdo
graficos, LED, ou seja, é a saida de informacGes. Os controlos simulam dispositivos de entrada do
instrumento e de dados da fonte do diagrama de bloco do VI. Os indicadores simulam dispositivos de
saida do instrumento e visualiza dados que o diagrama de bloco adquire ou gera [45].

Controls @
| QSearch I % Customize™
} Modern
b Silver
b System
b Classic
¥ Express
M ¥ ¥
‘e 4
24
Mum Ctrls Buttons Text Ctrls
my el -3
User Ctrls MNum Inds LEDs
M —

TextInds  Graph Indica...

» Control Design & Simulation
b MET & ActiveX

} Signal Processing

b Addons

»  User Controls

Select a Control...

E

Change Visible Palettes...

Figura 8.3 - Menu de controlos

Cada painel frontal possui um diagrama de blocos correspondente, o qual traduz o programa de VI.

8.2.2 Diagrama de blocos

Depois de definir o painel frontal, adiciona-se c6digo usando representacdes graficas de funcbes para

controlar os objetos no painel [46]. O painel frontal contém o codigo fonte em linguagem gréafica que
define o funcionamento do VI.

43 Untitled 1 Block Diagram - T s
File Edit View Project Operate Tools Window Help
[0][@][2][va]= 2 |[ 150t Asplication Font |~ | 3o~ ||~ | [EB |[#a] -] scarch L2

(| eogoemimert < b

Figura 8.4 - Diagrama de blocos
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Os componentes do diagrama de blocos, Figura 8.4, constituem os nds do programa. Cada opcao do

menu de fungdes, Figura 8.5, abre um submenu acessivel através de um icone.

41 Functions 3, Search |
Programrming

Measurement /O
Instrument I/0
Vision and Motion
Mathematics

Signal Processing
Data Communication
Connectivity

Control Design & Simulation

* vy v v ¥ v v v v ¥

Express

4 4

i I~
M 4
w o 7
Sig Manip Exec Control  Arith & Com...

Addons 4
Favorites »
User Libraries 4
Select a VL.

Phidgets »

=

Change Visible Palettes...

Figura 8.5 - Menu de fungdes

8.2.3 Conector de blocos

O LabVIEW segue um modelo de fluxo de dados para correr VI. Um n6 do diagrama de bloco é
executado quando todas as suas entradas estdo preenchidas [46]. Quando um n6 completo a execucao,
fornece dados aos seus terminais de saida e passa-0s ao préximo n6é no caminho de fluxo que constitui
outro V1.

8.3 Meétodo de Desenvolvimento do Programa em LabVIEW

A principal vantagem na utilizacdo da placa de controlo da Phidgets para controlar o servomotor é
pelo facto de este hardware poder ser programavel com recurso a linguagem de programacdo da
LabVIEW. Esta interacdo é efetuada a partir de uma livraria disponibilizada pela Phidget que
disponibiliza um vasto leque de VI’s com codigos fonte ¢ rotinas desenvolvidas especificamente para o
controlo de servomotores podendo ser utilizadas diretamente na placa de controlo programavel da
Phidgets.

No subcapitulo que se segue, ira ser descrito o processo de programagdo da placa de controlo do
servomotor. Numa primeira fase um programa que permite calibrar o servomotor e numa segunda fase
um programa para controlar a passagem de luz no banco fotométrico do LFR. Para tal teve-se como
referéncia o LabVIEW Manual [47]. Segundo este manual, as placas de controlo Phidgets, podem ser

programadas seguindo 3 etapas.
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1° Etapa: Iniciar a placa de controlo Phidget, ou seja aceder ao hardware, que permite 0 acesso as
funcionalidades da placa de controlo, Figura 8.6.

Serial Mumber Return

[13 Initialize the Phidget Device| r .

Figura 8.6 - Open Phidget

2° Etapa: Executar as funcionalidades pretendidas, que se podem encontrar na livraria da Phidgets no
LabVIEW, Figura 8.7.

bl

Channel ‘Waveform Chart
+— FOEL |

Acceleration

[21 Read the acceleration data |

Figura 8.7 - Event execution

3° Etapa: Encerrar 0 acesso a placa Phidget, Figura 8.8 abaixo.

errory

f arror ouk
kEST]

[3) Close the Phidget |

Figura 8.8 - ClosePhidget.vi

8.3.1 Programaem LabVIEW para calibrar o servomotor

Efetuou-se um programa em LabVIEW para saber a posicdo real do servomotor quando lhe é

fornecido uma ordem para o posicionamento angular. Como tal utilizou-se o prdprio programa da
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Phidgets para controlo manual do servomotor, Figura 8.9. Sendo assim, executou-se uma ordem ao
servo para adquirir a posi¢do de zero graus, de seguida comparou-se com uma ordem igual mas no

programa efetuado em LabVIEW e ainda com a posicdo angular real do servomotor.

5 Servo-full — o[ e
Servo Info
AMtached:  True
MName: Phidget Servo Controller 1-motaor
1 |
Serial No.: 34524
Version: 313
Servos: 1
|| |
Servo Position
Servo No.: 0 -
I
Type: [HITEC_HS322HD -
Posttion: 0
Engaged

Figura 8.9 - Interface do programa informatico da Phidgets

Para a execugdo do programa, para saber a posi¢cdo angular do servomotor em LabVIEW, seguiram-se
as seguintes etapas. Numa primeira etapa entdo adicionou-se um sub-VI que permite o0 acesso a placa

de controlo, PhidgetOpen Figura 8.10 abaixo.

ServoOpen.vi
Deviceln Device Out
Serial Number -~ - L Serial Number Return
milliseconds : i - Attached?
Erroring - oot fus er1OT OUL

Figura 8.10 - PhidgetOpen.vi

Neste VI temos os seguintes pardmetros de entrada, para o programa correr sem erros todos 0s

pardmetros de entrada devem estar preenchidos e com valores corretos:

e Device in: E endereco do dispositivo no computador, quando assume o valor de “0” o
ServoOpen ira criar uma nova identificagdo para o servomotor.
e Serial number: Neste input podia-se ter posto o niUmero de serie do servomotor, mas para o

programa poder abrir qualquer servomotor definiu-se este pardmetro o valor de -1.
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o Miliseconds: Tempo de espera para conexdo, definiu-se este pardmetro com o valor de “0”
para o tempo de espera ser infinito.

o Error in: Descreve a condi¢des de erro de entrada.
E os seguintes parametros de saida:

e Device out: Identificacdo do dispositivo, que seré igual ao Device in.
e Serial number return: Este output fornece o nimero de serie do servomotor.
o Attached: Confirma se o servomotor esta, ou ndo, conectado.

e Error out: Contem, se existir, informac6es do erro.
Em seguida adicionou-se um sub-VI, ServoCount, ilustrado na Figura 8.11 abaixo.

ServoCount.vi
Deviceln Device Qut
: Count
error in
error out

Figura 8.11 - ServoCount.vi

Parametros de entrada:

e Device in: E endereco do dispositivo no computador, que é a mesma que o OpenPidget criou.
e Error in: Descreve a condicGes de erro de entrada, igual ao Error out que o OpenPhidget

criou.
E o0s seguintes parametros de saida:

e Device out: E endereco do dispositivo no computador, que sera igual ao Device in.
e Count: Fornece o niumero de servomotores que a placa de controlo suporta.

e Error out: Contem, se existir, informacGes do erro.

De seguida iniciou-se um ciclo While Loop, ilustrado na Figura 8.12. Este tipo de estrutura tem a
funcdo de repetir o subdiagrama que possui dentro das suas fronteiras até ter ordem de parar. No caso
deste programa em questdo, a ordem para parar o0 While Loop, é um botdo de paragem no painel

frontal.

[

Figura 8.12 - While loop
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Dentro da estrutura referida em cima foi inserida um sub-VI, ServoGetPos. Este sub-VI, ilustrado na
Figura 8.13, tem como funcéo receber a posicdo real da posi¢do do servomotor.

Device In Device Out
pos_ouk
errar in {no error) errar out

Figura 8.13 - ServoGetPos.vi

Parametros de entrada:

e Device in: E endereco do dispositivo no computador, que é a mesma do ServoCount.
e Error in: Descreve a condices de erro de entrada, igual ao Error out que o OpenPhidget

criou.
Parametros de saida:

e Device out: E endereco do dispositivo no computador, que seré igual ao Device in.
e Pos_out: Fornece o valor de saida, em graus, da posicao real do servomotor.

e Error out: Contem, se existir, informac6es do erro.

Se na primeira fase se inicia o acesso a placa de controlo, nesta fase cessa-se esse acesso. Para tal
existe um sub-VI, PidgetClose, que encerra a conexdo a placa de controlo, ilustrado na Figura 8.14

seguinte.

Device In —.
errar in errar out
Figura 8.14 - ClosePhidget.vi

Parametros de entrada:

e Device in: E endereco do dispositivo no computador, que é a mesma que o OpenPidget criou.
e Error in: Descreve a condicGes de erro de entrada, igual ao Error out que o OpenPhidget

criou.
Parametros de saida:

e Device out: E endereco do dispositivo no computador, que seré igual ao Device in.
e Count: Fornece o nimero de servomotores que a placa de controlo suporta.

e Error out: Contem, se existir, informacdes do erro.
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Na Figura 8.15, ilustra-se o aspeto do programa no diagrama de blocos em linguagem LabVIEW que
permite saber a posicao angular do servomotor. Na Figura 8.16 ilustra-se o painel frontal do programa

em questao.

Serial Mumber Return

Count
i
I
Attached?
| F|
m ............
[

Figura 8.15 - Diagrama de blocos do programa para calibrar o servo

Attached? Serial Number Return
/- stop
) STOP
Posicdo (graus)
pos_out
IU
error?

Figura 8.16 - Painel frontal do programa para calibrar o servomotor

De seguida verificou-se com os dois programas, ou seja, deu-se uma ordem, utilizando o programa
manual que a Phidgets fornece para controlar o servomotor, de zero graus, por exemplo, depois
correu-se o programa em LabVIEW e verificou-se a posi¢do que o programa indicava. Apos verificar
esta discordancia entre os dois programas ainda se verificou que estes dois diferiam também da

posicédo real do servomotor. Deste modo conseguiu-se averiguar e calibrar utilizando o programa em
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LabVIEW para estar em concordancia com a posi¢do angular real do servomotor. Na Tabela 25,
encontram-se os resultados dessa calibracéo, com intervalos de 45 graus.

Tabela 25- Comparacéo dos resultados

Posicéo real do servomotor LabVIEW Phidget Control Panel

0° 29,88° -7,18°
45° 73,66° 42,96°

90° 110,41° 81,83°
135° 155,03° 135,96°
180° 193,56° 177,75°

Averiguou-se que, contrariamente as especificacbes fornecidas pelo fabricante do servomotor, que este
ndo possui um intervalo de funcionamento de [0°; 180°] e sim de [0° = 164°] utilizando o programa de
LabVIEW e de [0° =~ 185°] utilizando o programa da Phidgets. N&o se chegou a nenhuma conclusao
em relacdo a origem desta diferenca de resultados, mas podera ocorrer por este servomotor funcionar
numa gama de 600 s para zero graus e de 2400 us para 180°, e a placa de controlo da Phidget e/ou o
LabVIEW ndo conseguirem um sinal PWM com a largura de 2400 ps. E importante frisar que apesar
desta diferenca de resultados, ap6s a calibracdo do servo, este ficou a operar entre [0°;180°], que era a

gama de valores pretendida.

8.3.2 Programa em LabVIEW de controlo posicional do servomotor

Neste subcapitulo descreve-se 0 processo de programacao do servomotor em LabVIEW que controla a

passagem de luz no processo de calibracdo de lampadas e luximetros no LFR do IPQ.

A filosofia da programacdo em LabVIEW consiste em decompor o programa principal em varios
subprogramas, chamados sub-VI’s, em que cada sub-VI tem uma fungdo. Como tal o programa em
LabVIEW que ira controlar o servomotor que controla a passagem de luz no banco fotométrico do
LFR do IPQ sera um sub-VI que ira ser adicionado ao VI principal que atualmente recolhe os dados
para calibracdo de lampadas e luximetros. Devido a sua grande extensdo, na Figura 8.17 é apresentado
uma parte do programa de recolha de dados para a calibracdo de lampadas e luximetros onde o

programa de controlo do servomotor serd inserido.
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A

Figura 8.17 — Secgdo do programa de recolha de dados para a calibracdo de lampadas e luximetros, em
LabVIEW.

Como ilustrado na Figura acima, o programa efetuado em LabVIEW para controlar o servomotor ird
ser implementado no programa existente de recolha de dados. Esse programa original possui um
conjunto de seccBes no programa raiz, a seccdo A (quando o servomotor esta na posicdo que permite a
passagem de luz) e B (quando o servomotor adquire a posi¢do que nao permite a passagem de luz).
Durante o processo de recolha de dados, o programa emite um sinal sonoro durante 60 segundos para
0 operador ir tapar o orificio para dar inicio a outra sequéncia de medi¢des. Na Figura 8.18, ilustrara-

se um exemplo referente a parte A da Figura 8.17.

IO00000000000000000000«C

-
lJanela aberta Hb'\-'aluel

[Dooooooooooooooooooooc

Figura 8.18 - A: Parte do programa original que emite sinal sonoro para o operador destapar o orificio.

Para a execucao do programa controlar o servomotor em LabVIEW, seguiu-se, numa primeira fase, o
mesmo processo do programa anteriormente efetuado para calibrar o servomotor. Numa primeira
etapa entdo criou-se um sub-VI que permite 0 acesso a placa de controlo, PhidgetOpen. Em seguida

adicionou-se um sub-VI, ServoCount. De seguida iniciou-se uma estrutura, Flat Sequence, Figura 8.19
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seguinte. Esta estrutura consiste num, ou mais, subdiagramas que sdo executados sequencialmente,
desta forma, é assegurado que um subdiagrama é executado antes ou depois do subdiagrama anterior

Ou posterior respetivamente.

1 gpooooooooocn

o o o ) o o o o

Figura 8.19 - Flat Sequence Structure

No primeiro subdiagrama da estrutura acima referida, foram inseridos dois sub-VI’s. Um que controla
o0 tempo de passagem para o seguinte subdiagrama da estrutura Flat Sequence, e outro que permite

executar uma ordem de posicionamento angular no servomotor.

O sub-VI que permite executar a ordem de posicionamento angular, ServoSetPos ilustrado na Figura

8.20, possui os parametros de entrada e de saida a baixo referidos.

Device In Dervice Sk
indes
pos_in T error ouk
Error in {no error] eeest

Figura 8.20 - SetPar.vi

Parametros de entrada:

e Device in: E a identificacdo do dispositivo, que é a mesma do ServoCount.
e pos_in: Posi¢do angular, em graus, para 0 servomotor se posicionar.

e Error in: Descreve a condi¢des de erro de entrada.
Pardmetros de saida:

e Device out: Identificacdo do dispositivo, que seré igual ao Device in.

e Error out: Contem, se existir, informagdes do erro.

O VI que permite controlar o tempo de passagem para 0 subdiagrama da estrutura, Time Delay
ilustrado na Figura 8.21, possui os pardmetros de entrada e de saida a baixo referidos. A introducéo
deste sub-VI permite atrasar a aquisi¢cdo de dados do ensaio por parte do programa principal, de modo

a fornecer tempo ao servomotor de adquirir a posicao final desejada.
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Fpoomomme grror out

Tirne Delay

b

Error in (No error) s

b

Delay Time (s)

Figura 8.21 - TimeDelay.vi
Parametros de entrada:

o Delay Time(s) :Tempo, em segundos, que demora para executar o sub-VI. No programa em
questdo, 3 segundos.

e Error in: Descreve a condi¢des de erro de entrada.
Parametros de saida:
e Error out: Contem, se existir, informac6es do erro.

No segundo subdiagrama da estrutura Flat Sequence, foram inseridos dois sub-VI’s. Esta segunda fase
do subdiagrama tem como principal intuito o controlo posicional do servomotor, de maneira a quando
0 eixo de saida do servomotor ndo se posiciona na posicdo desejada de parar todo o programa de

aquisicao de dados do LabVIEW e enviar uma mensagem de erro para o operador.

Para tal, foi inserido um sub-VI, ServoGetPos, igual ao utilizado no programa para calibrar o
servomotor. A partir do parametro de saida deste sub-VI, posicdo real da posicdo angular do eixo do
servomotor, foram adicionados um conjunto de operadores l6gicos e de fungdes, que permitem avaliar
0 parametro de saida do ServoGetPos, e verificar se este encontra-se dentro de um intervalo de valores
aceitaveis, verificado experimentalmente, para uma boa recolha de dados pelo programa principal. Se
a posicdo do eixo do servomotor encontrar-se fora desses parametros, 0 programa encerra, e aparece
uma mensagem a informar o mau funcionamento do servomotor. Este processo é conseguido por um

VI, Display Message to User, ilustrado na Figura 8.22 abaixo.

'l

w
-

Error in (no error) s P 2rror out

Display
Message to
User
Enakle - N Enable
Message P Message
QK [N S— QK

Figura 8.22 - Display Message to Use.vi
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Parametros de entrada:

e Enable : Aciona o VI.

e Message: Contem a mensagem que aparece na caixa de texto quando o VI é ativado.

e Errorin: Descreve a condi¢des de erro de entrada.

Parametros de saida:

o OK: Ao aparecer a caixa de texto com a mensagem, e se clicar no “OK”, o programa encerra.

e Error out: Contem, se existir, informac6es do erro.

Para encerrar 0 programa de controlo do servomotor, adicionou-se um sub-VI, PidgetClose, que
encerra a conexdo a placa de controlo.

Na Figura 8.23, ilustra-se o aspeto do programa no diagrama de blocos em linguagem LabVIEW que
permite controlar a posi¢ao angular do servomotor, quando o orificio que permite, ou ndo, a passagem
de luz no banco fotométrico do LFR encontra-se tapado, Figura 8.24.

Serial Number Return

Count

DO 0000000000 00000000000 000000000 0000000000 00000000000 000000000000

Attached?
b5

Fechado
5 - . ii error out
193,563 . . ’ =t =]
S - ! t Time Delay2
Time Delay pos_ou 71 -
Elgl bfizs ﬂ
id H
Display
183 563 b Message to

User

P @....:::::E b Ensble el

b Message
Servomotor - LS ‘N

Erro na posicdo
angular.

DOOO0O0OO0O00N0OO00O0O00O0O000O0O00O0O00O0O00O0DO00O0O0000O0O0O0O0O0O000O0000

Figura 8.23 - Diagrama de blocos do programa de controlo posicional angular do servomotor

97



Figura 8.24 - Servomotor posicionado de maneira a ndo permitir a passagem de luz no banco fotométrico

Para controlar a posicdo angular do servomotor, quando o orificio que permite a passagem de luz no
banco fotométrico do LFR encontra-se aberto, 0 Gnico parametro que varia é parametro de entrada do
sub-VI ServoSetPos, com a posicdo angular desejada para o efeito. Na Figura 8.25, ilustra-se o painel

frontal do programa em questao.

Contrele da posigac angular do exo do servomotor

Serial Mumber Return

Attached? 34524 error out
status code
Count ﬂ W
Fechado 1 i
5 a
Erro pos_out =
< 193,563

Figura 8.25 - Painel frontal do programa de controlo posicional angular do servomotor
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Na Figura 8.26, interface de todo o programa, em linguagem LabVIEW, de calibracdo de lampadas e

luximetros no IPQ.

Laboratério de Fotometria

. Radiometria e Radiofrequéncias
Calibracdo de Fotometros e Luximetros

Continuar

Distéincia (mm)

Fase do programa

Hora (hh:mm:ss)

Humidade (% h.r.)

Temperatura (°C)

Figura 8.26 - Interface de todo o programa, em linguagem LabVIEW, de calibracdo de lampadas e luximetros no

IPQ
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9 Analise ao Automatismo

A garantia da qualidade das medi¢Oes com o automatismo implementado no LFR pode ser efetuada
pela validacdo dos resultados de medicdo obtidos com este novo processo. Nesta validagédo, analisa-se
uns parametros caracteristicos dos resultados obtidos em vista de avaliar o desempenho ao novo
processo. Em particular, verifica-se que 0s ensaios sdo sempre executados da mesma maneira,
diminuindo potenciais fontes de variabilidade, como a incerteza associada ao operador. Utilizou-se um
conjunto de ferramentas de analise, desde a avaliagcdo do erro relativo de medicdes, comparacéo das

ordens de grandezas das incertezas expandidas, erro normalizado e repetibilidade de medicé&o.

A validacdo do método de utilizacdo do automatismo é também estudada como garantia definitiva do

trabalho efetuado.
9.1 Validacdo dos Resultados pelos Procedimentos

9.1.1 Calibracéo de lampadas

Como referido em 4.2.2, a validacdo dos resultados dos ensaios de calibracdo de lampadas pode ser
analisada pela diferenca relativa entre os valores de intensidade luminosa deduzidos dos valores da
intensidade luminosas das lampadas primarias. Uma tal diferenca inferior a 0,5 % ¢é uma validacdo dos

resultados.

Com o modo objetivo de validar os resultados de medigdo com a implementagdo do automatismo,
foram efetuados ensaios em sequéncias de medicdes para 3 lampadas de padrdo primario do LFR,
Osram Wi 41 G (namero de serie (NS): NS53, NS56 e NS 85), e a lampada a calibrar, Oriel BRL
6332, apo6s instalacdo do mesmo. A obtencdo dos dados experimentais do ensaio consiste em uma

sequéncia de operagdes como descrito no capitulo 4.

As especificagdes metrologicas de cada lampada padrdo primario utilizadas no ensaio encontram-se
nas Tabela 26.

Tabela 26- EspecificacBes metroldgicas das lampadas padréo primario

Lampadas Padrdo Primario I/ cd ;i\lsépliidz Jr /A
NS85 262,20 * 1,3 5,79
NS56 263,05 * 1,3 5,79
NS53 263,05 * 1,3 5,78

A titulo de exemplo, o balango das incertezas na sequéncia de medic¢Ges para a lampada padrédo NS56,

seguindo o procedimento do subcapitulo 4.2.2.3 para o calculo das incertezas, segundo o tipo de
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método de avaliacdo, os coeficientes de sensibilidade sdo apresentados de acordo com as expressdes
apresentadas no subcapitulo 4.2.2.3.0s valores do balango de incertezas encontram-se na Tabela 27.

Tabela 27 - Balanco de incertezas da sequéncia de medig¢Bes para a lampada padréo 56

Namero de )
Grandeza, Incerteza padréo, Tipo de graus de Coef. de sensib., Contrib. a
Xi u(xi) avaliacdo  liberdade, Ci ui(y) / cd
Vi

1 Ir 1,32 cd B 0 1,83E-01 2,41E-01
2 Vs 6,55E-05 mV A 19 1,49E+02 cd/mV 9,78E-03
3 Vip 1,25E-04 mV A 19 -2,75E+01 cd/mV 3,44E-03
4 oAt 3,23E-03 B 0 -4,84E+01 cd 1,56E-01
5 h w(d) 1,40E-05 B S -4,84E+01 cd 6,78E-04
6 k w(0) 8,17E-04 B 0 -4,84E+01 cd 3,95E-02
7 Cm 1,50E-07 B S 3,37E+02 cd 5,06E-05
8 Ur p1 3,71E-04 mV A 19 1,72E+00 cd/mV 6,37E-04
9 Rpadrao 1,88E-06 Q B S -9,95E+03 cd/Q 1,88E-02
10 m, 1,44E-01 B 0 -1,75E-02 2,52E-03

Para cada sequéncia de ensaio, é aplicada a Equacéo 4.5 para calcular o valor médio da intensidade
luminosa. A incerteza combinada é calculada a partir da Equacéo 4.6. Os resultados do ensaio, com o0

automatismo aplicado no LFR, encontram-se na Tabela 28 seguinte.
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Tabela 28 - Resultados

Sequéncia | Lampada Vgp /pVv  Vgg Ipv Ip/cd Ig/cd u(lg)/cd

56 1,749 - 260,91 -

1 0,3
6332 - 0,323 - 48,1
85 1,748 - 260,02 -

2 0,3
6332 - 0,323 - 48,0
53 1,751 - 261,4

3 0,3
6332 - 0,323 - 48,2

Pela aplicacdo da Equacdo 4.7 e da Equacdo 4.8, para as trés sequéncias de medicbes, o valor da
intensidade luminosa da lampada a calibrar, e da incerteza combinada associada, encontram-se na

Tabela 29 seguinte.

Tabela 29 — Intensidade da lampada a calibrar

Lampada 1/cd wu(l)/cd

6332 48,1 0,3

A diferenca relativa entre os trés valores de intensidade luminosa deduzidos dos valores da intensidade
luminosas das lampadas primarias e a o valor da intensidade da ldampada a calibra encontram-se na

seguinte.
Tabela 30 - Diferenca relativa
A (lsn) % (1)

0,25

Da Tabela 30, uma vez que o valor da diferenca relativa é inferior a 0,5 % pode-se concluir a
validacdo dos resultados para a calibragdo de intensidade luminosa, ap6s a implementacdo do

automatismo

9.1.2 Calibracao de luximetros

A validagdo dos resultados no processo de calibragcdo de luximetros consiste na comparagdo das
ordens de grandezas das incertezas expandidas, associadas aos valores de referéncia de iluminancia,

com as incertezas expandidas de intensidade luminosa das lampadas de trabalho.
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Foram efetuadas medi¢fes com o automatismo aplicado no banco fotométrico do LFR, para trés
lampadas de trabalho, modelos 6332, 6334 e 6315 da Oriel. Nestas sequéncias, a iluminancia é medida

pelo luximetro, para duas distancias, Diamp-uxi, Para cada lampada.
As especificagcbes metroldgicas das lampadas de trabalho encontram-se na Tabela 31 seguinte.

Tabela 31 - EspecificagcGes metrologicas das lampadas de trabalho

Lampadas de trabalho I,/ cd + ;)Jagf;)li :dz JIA
6332 49,0 o 0,6 3,434
6334 221,8 + 2,7 8,140
6315 938 o 11 7,118

A titulo de exemplo, o balango de incertezas da sequéncia de medi¢cdes para a lampada de trabalho
Oriel 6332 a uma distancia de 3,2 m do plano do luximetro, a partir do procedimento do subcapitulo

4.2.3.3, encontram-se na Tabela 32 abaixo.

Tabela 32 - Balanco de incertezas da sequéncia de medic¢des para a ldmpada de trabalho 6332

Grandeza Tioo de Grau de Contrib.
i X ' Incerteza padrao, u(x;) PO Ce liberdade, Coef. de sensib., ¢; a ui(y)/
i avaliacao
Vi cd
1 Euxi 3,06E-02 IX A+B 19 1 3,06E-02
2 et 2,95E-01 ¢cd B 50 -0,11 cd/Ix 3,14E-02
3 Diamp-tuxi 500E-05 M A+B 50 -3,40 m/lIx 1,70E-04
4 € 7,84E-056 M A+B 50 -3,40 m/Ix 2,66E-04

O resultado do erro sobre a iluminancia lida pelo luximetro em calibracdo em relacdo ao valor
referéncia da iluminancia para cada lampada de trabalho com o automatismo aplicado no LFR para
cada lampada de trabalho é calculado aplicando a Equagdo 4.12. Esses resultados encontram-se na
Tabela 33 seguinte. A incerteza expandida foi calculada de acordo com o procedimento do subcapitulo
4.2.3.3.
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Tabela 33 - Erro sobre a iluminancia lida pelo luximetro em calibragdo em relacéo ao valor referéncia da
iluminancia para cada lampada de trabalho

Lampada Incerte_za
do D amp—tuxi e/m  EpllX U(Eref)  Epuxi! e/lx Y (e) Expandida
/'m [ Ix IX /X relativa do Erro/
trabalho o
Yo
3,1 5,21 0,02 5,0 -0,21 0,09 1,7
6332
2,2 10,43 0,04 10,0 -0,43 0,14 14
2,1 51,92 0,18 54,1 2,18 0,65 1,3
6334 - 0,033
15 103,08 0,4 107,4 43 1,3 1,2
6315 14 502,00 1,8 518,9 16,9 6,2 1,2
1,0 1003,30 4 1038,1 35 12 1,2

Pela da Tabela 33, uma vez que as ordens de grandezas das incertezas expandidas relativas associadas
aos valores de referéncia de iluminancia sdo compativeis com as das incertezas expandidas relativas de
intensidade luminosa das l&mpadas de trabalho, garantindo a validacdo dos resultados obtidos com o

automatismo aplicado no banco fotométrico do LFR.

9.2 Comparacéo Intralaboratorial

A partir de ensaios intralaboratoriais, pretende-se comparar os resultados obtidos pela aplicacdo do
automatismo no banco fotométrico do LFR. Para tal foi efetuado um conjunto de ensaios de modo a

permitir analisar a compatibilidade metroldgica e a fidelidade de medicéo.

9.2.1 Compatibilidade metrologica

Na avaliacdo da compatibilidade metrologica, alguns exemplos de testes que podem ser utilizados séo
0 erro normalizado, Z-score, Z’-score, qui-quadrado [48], teste t-Student, teste de Grubbs, entre

outros.

Para a avaliacdo da compatibilidade metroldgica do automatismo foram entdo analisados o conjunto
de resultados das calibragdes referentes as intensidades luminosas deduzidas das Iampadas padrédo
primario Osram Wi 41 G (NS53, NS56 e NS85) com o automatismo aplicado no LFR e comparados
com o conjunto de resultados das calibragdes da intensidade luminosa com o procedimento de

referéncia, ou seja, sem o automatismo aplicado no LFR.
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Para a avaliacdo da compatibilidade metroldgica dos resultados com o automatismo foi utilizado o
teste do erro normalizado (En)

Os valores do En sdo calculados a partir da Equacédo 9.1, segundo a NP ISO/IEC 17043 [48].

£ lx — X
n=———
/ Equacdo 9.1
Ulzab + Ufef auac
Onde:

e x Valor a comparar, intensidade luminosa com o automatismo aplicado
e X Valor de referéncia da intensidade luminosa, antes da aplicacdo do automatismo
o U,,p Incerteza expandida do valor a comparar

e U, Incerteza expandida do valor de referéncia

Para o calculo do valor a comparar e o valor referéncia, foram seguidos os procedimentos de
calibracdo de lampadas segundo o subcapitulo 4.2.2.1. Para o calculo das incertezas expandidas

associadas, seguiu-se o Guia de expressao de Incerteza de Medicdo, subcapitulo 4.2.2.3.

Tabela 34 - Valores com o automatismo Tabela 35 - Valores de referéncia
i Automatismo j Referéncia
x/cd Ujap /cd X/cd U/ cd
1 48,12 0,58 4 48,14 0,58
2 48,00 0,58 5 48,02 0,58
3 48,17 0,58 6 48,20 0,58

A partir dos resultados obtidos das calibragdo, Tabela 34 e Tabela 35, e a aplicagdo da Equacédo 9.1

para o calculo do valor absoluto do erro normalizado.

e E,i15=0,13
o En14=0,02
o Eni16=0,09
o En.4=0,17
o E,25=0,03
o E,26=0,25
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[ ] En 34 = 0,04
[ ] En 35 = 0,18
° En 36 = 0,03

O valor absoluto do erro normalizado, de todas as intensidades luminosas determinadas é inferior a 1,
deste modo os resultados sdo considerados satisfatorios, uma vez que o valor critico é 1 e para o
resultado ser considerado satisfatorio |E,| < 1 [48]. Numa abordagem mais precisa, conclui-se que o
erro normalizado para as intensidades luminosas calculadas com a mesma lampada padréo, com e sem

automatismo, Sao 0S menores.

9.2.2 Fidelidade de medicéo

De acordo com o Vocabulario Internacional de Metrologia [8]., a fidelidade de medicdo é o grau de
concordancia entre valores medidos, obtidos por medic6es repetidas, no mesmo objeto ou em objetos
similares, sob condi¢des especificadas. A fidelidade ou precisdo de medicdo é geralmente expressa
numericamente por caracteristicas de medida como a dispersdo, o desvio-padrdo, a variancia ou o
coeficiente de variagdo, sob condi¢des de medigdo especificadas. As “condigdes especificadas” podem
ser, por exemplo, condi¢cdes de repetibilidade, condicdes de fidelidade ou precisdo intermediaria ou

condicOes de reprodutibilidade

Para o estudo em questdo, efetuou-se uma analise a repetibilidade de medi¢do com o automatismo

aplicado no banco fotométrico LFR e comparou-se a repetibilidade de medicdo sem o automatismo.

A repetibilidade exprime a fidelidade de um método de ensaio efetuado em condi¢des idénticas, isto €,
refere-se a ensaios efetuados sobre uma mesma amostra, em condic¢Bes tdo estaveis quanto possivel,

tais como [8]:

» Mesmo laboratdrio

* Mesmo operador

* Mesmo sistema de medigao

» Mesmo procedimento de medicéo
* Curtos intervalos de tempo.

Os resultados de duas medicdes efetuadas em condi¢Bes de repetibilidade sdo considerados aceitaveis

se | Xi-Xi.1 | <1, sendo r o limite de repetibilidade.

Para se testar a fidelidade de medigdo, efetuaram-se trés sequéncias medi¢Ges da tensdo devido a
fotocorrente produzida pelo fotémetro padrdo para cada lampada padrdo primario, Osram Wi 41 G

(NS53, NS56 e NS85), com o automatismo aplicado no LFR e comparados com o conjunto de
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resultados das calibragdes da intensidade luminosa com o procedimento de referéncia, ou seja, sem o

automatismo aplicado no LFR.

Para um limite de confianga de 95%, o limite de repetibilidade € avaliado segundo [49]:

r=28 /sﬁz

Em que:

r — Limite de repetibilidade

S,+2 — Variancia da repetibilidade

Equacédo 9.2

Para cada sequéncia foram estimadas as variancias de repetibilidade segundo a Norma ISO 5725-2

[50].
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Figura 9.1- Analise da repetibilidade
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A partir da observacdo dos gréficos da Figura 9.1, pode-se concluir que os valores da dispersao para
cada lampada padréo nas mesmas condi¢des de repetibilidade sdo mais satisfatérios nos ensaios com o
automatismo no banco fotométrico do LFR. Com efeito, a Figura 9.1 evidencia que os limites de
repetibilidade para os ensaios com o automatismo sdo sempre inferiores ao limite de repetibilidade
antes da colocacdo do automatismo.
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10 Conclusoes e Sugestbes para Trabalhos Futuros

O presente trabalho procurou responder de forma adequada aos objetivos propostos que visavam a
concegdo e implementacdo de um automatismo com aplicacdo direta a calibracdo de lampadas e
luximetros, no Laboratério de Fotometria e Radiometria (LFR) do IPQ.

A partir da aplicagdo da matriz de decisdo na escolha dos componentes do automatismo de modo a
justificar as solugbes encontradas conclui-se que componente mecéanica e eletronica revelaram-se
eficazes, na medida em que todos os ensaios efetuados ndo apresentaram falhas na posigdo angular

desejada.

O chassi de suporte dos componentes, revelou-se uma estrutura resistente e capaz de resistir de forma

eficiente as solicitacGes durante o seu funcionamento.

O programa em linguagem de programacéo grafica, LabVIEW, de modo a construir o programa de
controlo, de abertura e fecho do componente mecénico do automatismo demonstrou ser eficiente na

medida que ndo apresentou qualquer tipo de falha durante a sua utilizacdo.

O objetivo proposto pela presente dissertacdo, inserida num estagio curricular, foi alcancado com
sucesso. Pois, foi realizado um automatismo controlado remotamente de abertura e fecho de orificio de
iluminacdo do sensor fotométrico pela lampada no banco fotométrico primario do LFR. Também foi
proposta uma estimativa da coeréncia dos resultados obtidos com este automatismo em relacdo aos
resultados obtidos manualmente e foi evidenciada uma consequente diminui¢cdo da componente de
incerteza associada ao operador na obtencdo das medigcdes. Pode portanto concluir-se que o

automatismo implementado acrescentou uma mais-valia aos processos de calibracdo do LFR.

O LFR, na procura de solucbes de aperfeicoamento dos processos de calibracdo e controlo
metrolégico, podera ainda implementar automatismos hum conjunto de tarefas de modo a automatizar
todo o processo de calibracdo de lampadas e luximetros. Mais especificamente, seria interessante a
implementagdo de controlo por cdmara de filmar e de automatismo dos processos de alinhamento do
filamento da ldmpada, da superficie sensivel do luximetro, assim como no processo de calibragdo de

luximetros na tarefa de deslocamento do luximetro em cada sequéncia de medigdes.
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Anexo |

Tabela 1.1 — Resultados dos ensaios de tracdo de Ziemian et al.

Orientacdo do Tensdo de cedéncia / Diferenca / Tensdo de rotura / Diferenca/
filamento MPa % MPa %
Longitudinal (0°) 25,51 -5,3 25,72 -5,2
Transversal (90°) 14,35 -46,8 16,22 -40,2
Criss-cross (45°/-45°) 18,90 -29,9 19,36 -28,6
Tabela 1.2 - Resultados dos ensaios de compressao de Ziemian et al.
Orientacdo do Tensdo de cedéncia/ Diferenca / Tensao de rotura / Diferenca/
filamento MPa % MPa %
Longitudinal (0°) 28,83 -18,8 32,32 -9,7
Transversal (90°) 29,48 -17,0 34,69 -3,1
Criss-cross (45°/-45°) 28,14 -20,7 34,57 -3,4
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Anexo |1

Tabela 11.1- Fixagéo do Tipo A

Tamanho do elemento /

Qualidade mm Tolerdncia/mm  N°deelementos N°dends Tensdo/MPa  Deslocamento / mm
6 0,3 13700 5085 7,275 0,3422
5 0,25 15196 5672 7,096 0,3601
Draft 4 0,2 18871 6924 6,91 0,3843
3 0,15 27826 9706 6,994 0,4239
2 01 58764 18837 8,713 0,4643
6 03 13700 28326 19,999 0,4856
5 0,25 15196 31567 22,471 0,4914
High 4 0,2 18871 38846 19,562 0,4977
8 0,15 27770 55636 18,062 0,5134
2 0,1 58764 112198 18,861 0,5199
Tabela 11.2 - Fixagdo do Tipo B
Qualidade Tamanho rcrjﬁnelemento / Tolerancia/mm  N°de elementos N°denés Tensdo/MPa Deslocamento / mm
6 0,3 13518 4994 8,558 0,585
5 0,25 15000 5574 8,662 0,6405
Draft 4 0,2 18677 6827 9,323 0,7143
3 0,15 27826 9706 10,634 0,8609
2 0,1 58764 18837 18,388 1,034
6 03 13700 28326 24,954 1,047
5) 0,25 15196 31567 25,264 1,065
High 4 0,2 18871 38846 25,803 1,076
3 0,15 27770 55636 25,567 1,102
2 0,1 58764 112198 25,758 1,096
Tabela 11.3 - Fixagdo do Tipo C
Qualidade Tamanho r?]cr)nelemento / Tolerancia/mm  N°deelementos N°denés Tensdo/MPa Deslocamento / mm
6 0,3 13518 4994 7,484 0,38
5 0,25 15000 5574 7,277 0,4014
Draft 4 0,2 18677 6827 7,002 0,4294
3 0,15 27826 9706 7,146 0,4895
2 0,1 58764 18837 8,954 0,5588
6 0,3 13700 28326 19,69 0,64
5) 0,25 15196 31567 23,481 0,6472
High 4 0,2 18871 38846 19,502 0,6542
& 0,15 27770 55636 18,427 0,6691
2 0,1 58764 112198 19,018 0,6769
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Anexo |11

Tabela I11.1- Disperséo dos valores medidos

NS 56 NS 85 NS 53
Vip I 1V Disperséo Vep 10V Disperséo Vep IuV Disperséo
1,748968 8,8E-05 1,74775 0,000343 1,751334 0,000204
1,748993 2,5E-05 1,747559 0,000191 1,751579 0,000245
1,748842 0,000151 1,747552 7E-06 1,751659 8E-05
1,748731 0,000111 1,747682 0,00013 1,751458 0,000202
1,748956 0,000225 1,747521 0,000161 1,751193 0,000265
1,748929 2,7E-05 1,747586 6,5E-05 1,751334 0,000141
1,749075 0,000146 1,747577 9E-06 1,751343 8,5E-06
1,748748 0,000328 1,747563 1,4E-05 1,751376 3,3E-05
1,748704 4,4E-05 1,747483 8E-05 1,751384 8E-06
1,749219 0,000515 1,747625 0,000142 1,751062 0,000322
1,74899 0,000229 1,74763 5E-06 1,751192 0,000131
1,748993 3E-06 1,747635 5E-06 1,751353 0,000161
1,748808 0,000185 1,747605 3E-05 1,7513 5,25E-05
1,748988 0,000179 1,74775 0,000145 1,751359 5,9E-05
1,749096 0,000108 1,747882 0,000132 1,75141 5,05E-05
1,748972 0,000124 1,747846 3,6E-05 1,751495 8,55E-05
1,748889 8,25E-05 1,747589 0,000257 1,751422 7,3E-05
1,748737 0,000153 1,747656 6,7E-05 1,751257 0,000166
1,748926 0,00019 1,747826 0,00017 1,750949 0,000308
1,748755 0,000171 1,747388 0,000438 1,750837 0,000112
1,748737 1,8E-05 1,747397 9E-06 1,750855 1,8E-05
1,749106 0,000368 1,747647 0,00025 1,750928 7,3E-05
1,748864 0,000242 1,747691 4,4E-05 1,750916 1,25E-05
1,748925 6,05E-05 1,747618 7,3E-05 1,751031 0,000115
1,748873 5,15E-05 1,747595 2,3E-05 1,751058 2,7E-05
1,748837 3,65E-05 1,747549 4,6E-05 1,751033 2,5E-05
1,748882 4,5E-05 1,747458 9,1E-05 1,7511 6,7E-05
1,748886 4,5E-06 1,747443 1,5E-05 1,750991 0,000109
1,748873 1,35E-05 1,747474 3,1E-05 1,75106 6,9E-05
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