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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de aquisi¢do de dados de
extensometria aplicado a um tambor descascador de toras de madeira, visando a andlise de
integridade estrutural do equipamento. O tambor descascador opera com movimento de
rotagdo para descascar toras de madeira, que sdo langadas dentro da estrutura onde ocorre o
contato com a parede com fendas. O experimento consiste em instalar extensometros em areas
criticas da estrutura do tambor e realizar a aquisicdo de dados por meio de um sistema
baseado no microcontrolador ESP32, visando o estudo da integridade estrutural do
equipamento. A transmissdo dos dados ¢ realizada por meio de comunicagdo sem fio, o que
facilita a instalagdo dos extensometros na estrutura do tambor. Com base nos resultados
apresentados, pode-se avaliar os impactos sofridos pelo equipamento durante o seu ciclo de

funcionamento.

Palavras-chaves: Extensometria. Aquisi¢do de Dados. Sistema Embarcado. Arduino IDE.

Wi-Fi. Strain Gage.



ABSTRACT

This work presents the development of an extensometer data acquisition system applied to
a wood debarking drum, aiming at the structural integrity analysis of the equipment. The
debarking drum operates in a rotating motion to debar wood logs, which are thrown into the
structure where contact with the cracked wall occurs. The experiment consists of installing
strain gauges in critical areas of the drum structure and performing data acquisition through a
system based on the ESP32 microcontroller, aiming to study the structural integrity of the
equipment. Data transmission is performed via wireless communication, which facilitates the
installation of strain gauges in the drum structure. Based on the results presented, it is possible

to evaluate the impacts suffered by the equipment during its operating cycle.

Key-words: Extensometer. Data Acquisition. Embedded System. Arduino IDE. Wi-Fi.
Strain Gage.
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1 INTRODUCAO

A aquisicao de dados (DAQ) ¢ o processo de medicao de um fendmeno elétrico ou fisico,
como tensdo, corrente, temperatura, pressao ou som, com o uso de um computador. Um
sistema DAQ ¢ formado por sensores, hardware de aquisicdo e medicdo de dados e um
computador com software programavel. Em comparagdo aos sistemas tradicionais de
medicdo, os sistemas DAQ baseados em PC exploram a capacidade de processamento,
produtividade, sistemas de visualizacdo e recursos de conectividades dos computadores
padrdo da industria. Com isso, tem-se uma solucdo de medi¢do mais poderosa, flexivel e de
melhor custo-beneficio (NI, 2019).

O sensor de deformacdo ¢ uma das ferramentas mais importantes na técnica de medigao
elétrica aplicada a medicdo de grandezas mecanicas. Tecnicamente, “deformacao” pode ser
causada por tragdo e por compressdo, diferenciados por um sinal positivo ou negativo.
Portanto, os sensores de deformagao sdo utilizados para captar expansdo e contragdo (Omega,
2017).

O sistema de aquisicdo de dados de extensometria pode auxiliar nos estudos de
integridade estrutural, validando estudos com dados coletados em campo. Neste trabalho,
pretende-se apresentar o desenvolvimento e a aplicagdio de um sistema baseado em
microcontrolador para coleta de dados de extensometros instalados na estrutura de um tambor
descascador de toras de madeira, com finalidade de estudos de integridade estrutural.

O tambor descascador tem como fungdao descascar toras de madeira. Ele faz parte da
primeira etapa do trabalho com a madeira apos a extragdo, deixando-a preparada para as

proximas etapas do processo de fabricagdo do papel.

1.1  Justificativa do Trabalho

Industrias que possuem equipamentos que sofrem grandes esfor¢cos mecéanicos, muitas
vezes necessitam das trocas do equipamento periodicamente, pois o esforco ali ¢ muito
concentrado, causando um desgaste elevado de suas estruturas, estudos com extensdmetros,
podem ajudar na vida util de cada equipamento, pois a identificacdo dos pontos de maior
tensdo fica mais evidente, criando a possibilidade de reforcos e monitoramento continuo,
ajudando em manutengdes dos mesmos.

Equipamentos de medi¢do de extensometria s3o na maioria das vezes muito caros €

robustos, como o equipamento da National Instruments que variam de R$6500,00 a
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R$23000,00. Sistemas de aquisi¢do de dados baseados em IoT podem ter um custo até 20
vezes menor que o valor de mercado, e apresentar menores dimensdes, podendo atender o
mercado de uma forma mais acessivel.

Com a necessidade de um sistema de aquisi¢cao de dados de baixo custo, baixo consumo
energético, com comunicacdo sem fio e com robustez ao ambiente fabril e tendo em vista o
alto custo de um sistema similar no mercado, foi criado um sistema de aquisicao de dados de
extensometria baseado em microcontroladores, conversores A/D e amplificadores
operacionais, tendo seu primeiro teste em um tambor descascador de toras de madeira, em que

buscou-se atender todos os requisitos do sistema.

1.2 Objetivos gerais e especificos

Este trabalho visa o desenvolvimento de um sistema de aquisicdo de dados de
extensometria para uso em um tambor descascador de toras de madeira. O sistema deve
apresentar baixo custo, comunicac¢ao sem fio, robustez, tamanho compacto e baixo consumo
energético. No futuro, os resultados obtidos com esse sistema podem auxiliar no estudo da
integridade estrutural e da vida util de equipamentos, podendo propor reforgos ou trocas de
elementos no equipamento avaliado.

Os objetivos especificos sao:

e Realizar um estudo sobre o tipo de sensor utilizado na aplicagao;

e Realizar o condicionamento do sinal de saida do sensor;

e Desenvolver um sistema de envio e armazenamento dos dados do sistema;
e (alibrar o sistema de medigao de deformacao;

e Validar a aplicagdo em campo.

1.3  Estrutura do Trabalho

Na revisao bibliografica foi apresentada a lei de Hooke, para dar uma introdugdo aos
extensometros que usam do principio da mesma para o funcionamento. Os extensometros sao
apresentados junto nos seus diversos tipos e formas, de acordo com a aplicacdo desejada.
ExtensOmetros elétricos-resistivos sdo apresentados de uma forma mais aprofundada,
exibindo-se funcionamento e aplicagdes dos seus diversos tipos, de acordo com o esforgo

mecanico desejado e as direcdes de tensdo. Passando pelo condicionamento do sinal de saida
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do extensdmetro ¢ apresentada a ponte de Wheastone e suas diversas formas de montagem
para medida do sinal de saida. O sistema de comunicacdo usado na aplicacdo ¢ apresentado
junto do motivo pelo qual foi escolhido. No intuito de realizar uma contextualizagcdo ¢
apresentado a definicdo de sistemas embarcados e qual tipo de sistema embarcado ¢ usado na
aplicagdo. Por fim, o tambor descacador de toras ¢ apresentado com suas dimensdes e
caracteristicas.

Nos materiais e métodos sao apresentados cada componente do sistema de aquisicao de
dados, junto da calibragdo do sistema para aplicagdo em campo. Sao apresentadas imagens do
sistema pronto, croqui de aplicagdo no tambor descascador, modelo esquematico de ligacao,
os sensores aplicados na estrutura, e local de fixagdo do sistema.

Na parte de resultados e discussdo ¢ mostrada a curva de calibracdo do sistema, os
graficos gerados a partir da coleta em si e futuras aplicagdes possiveis para o sistema.

O trabalho ¢ concluido com a validagdo dos dados e envio para futuras andlises de
integridade estrutural, junto de futuras evoluc¢des no sistema, com incrementos para inovagoes

referentes a industria 4.0.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Lei de Hooke

A lei de Hooke ¢ aplicada em estados de tensdo uniaxial, biaxial ou multiaxial,
possibilitando o célculo de tensdes em locais especificos de uma peca sob andlise. Neste
trabalho, a andlise de esforcos se limitou apenas ao calculo de tensdes uniaxiais, devido as
particularidades da aplicagdo, que serao descritas ao longo do trabalho.

No trecho onde ocorre deformacdo eldstica em um corpo de prova, as tensdes sao
baseadas na Lei de Hooke, dada pela Equagao 1:

oc=FEc¢ (1)
em que € ¢ a deformacdo (adimensional), ¢ ¢ a tensdo (MPa) e E é o modulo elastico (MPa),
aplicados somente a tensdes uniaxiais.

Diferentes tipos de materiais apresentam diferentes valores de E, como por exemplo:
210000 MPa para o aco, 10000 MPa para a madeira e 200000 MPa para o concreto. O grafico

tensdo versus deformacdo de um material pode ser observado na Figura 1.

TN

tana=F

Figura 1 — Grafico o X «.

Ao substituir ¢ = Al/l e 0 = N/A na Equagdo 1, em que [ é o comprimento (m), N éa

for¢a (N) e A ¢ a area (m?), tem-se:

N Al
2= ET 2)
Isolando-se Al na Equagao 2, tem-se:
N1
Al = ” 3)

12



Na Equacdo 3 mostra-se que o alongamento uniaxial ¢ proporcional a carga e ao
comprimento, e inversamente proporcional ao moédulo eléstico e a area da secdo.

A deformagdo existente em solicitagdes unidimensionais pode ser medida por um
extensometro unidirecional, colado na direcao da solicitagdo mecanica (tragcdo, compressao ou

flexao pura) (MINELA, 2017).

2.2 ExtensOmetros
Extensometria significa medi¢do de extensdes, medicdo de alargamentos ou medi¢do de

deformagdes em torno de um ponto.

2.2.1 Tipos de Extensdmetros

Os extensometros sdo transdutores capazes de medir deformagdo mecanica em corpos de
prova. A seguir, sdo apresentados alguns tipos de extensdmetros e os seus principios de

funcionamento.

2.2.1.1 ExtensoOmetros Mecanicos

Extensometros mecanicos sdo muito confidveis e se adaptam melhor a formas didaticas.
Eles sdao usados apenas para aplicacdes estaticas e sao formados por sistemas de alavancas e
barras, que amplificam a deformagdo. O extensdOmetro mecanico mais comum ¢ O
extensometro de Huggenberger (Figura 1), usado em laboratdrios para ensaios de tragdo e
compressdo de grande poder de amplificagdo. O extensdmetro de Huggenberger consiste na
ponta fixa A, enquanto a ponta B faz parte da alavanca que gira em torno do pivo inferior,
empurrando a barra contra a agulha indicadora, variando o comprimento na base de medigao

multiplicado por uma propor¢ao caracteristica.
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Figura 2— Extensometro de Huggenberger.
Fonte: DOEBELIN, 1995.

2.2.1.2 Extensdmetros Opticos

Os extensdmetros Opticos utilizam feixes luminosos para registar alongamentos, tendo a
vantagem de nao sofrer ruidos de friccdo e inércia. O mais conhecido € o extesometro de
espelhos de Martens (Figura 3). Os efeitos preliminares do atrito nos pontos de articulagdo e a
inércia das alavancas mecanicas podem ser evitados usando um feixe de luz como meio de
ampliacdo. Um pequeno espelho plano estd preso a uma lamina de dois gumes. Quando a
lamina gira, devido a variagdo no comprimento da amostra, o feixe de luz gira em angulo

duplo. O fator de amplificacdo depende da distancia entre o espelho e a escala.
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Figura 3 - Extensometro Marten.

2.2.1.3 Extensdmetro Elétrico de Resisténcia

Os medidores de deformac¢do chamados extensometros elétricos sdo dispositivos de
medida que transformam pequenas variagcdes nas dimensdes em variacdes equivalentes em
sua resisténcia elétrica, e sdo usados entre os engenheiros de instrumentagdo. O extensometro
¢ a unidade fundamental destes dispositivos (WEBER, 2008).

Extensometros elétricos de resisténcia (ou em ingl€s, strain gauges) sao sensores usados
para medir deformagdes mecanicas em corpos de prova. A medida ¢ realizada colando-se um
extensometro no local de interesse e medindo-se a variagdo da sua resisténcia elétrica, que ¢
fungdo da sua deformac¢do mecanica. Para isso, ¢ necessario transformar a variacdo da
resisténcia elétrica em variacdo de diferenca de potencial elétrico e, posteriormente,
amplificar este sinal antes de realizar a leitura. Dessa forma, deformagdes em varias partes de
uma estrutura real sob condi¢gdes de servico podem ser medidas com boa precisao sem que a
estrutura seja destruida. Assim, pode-se realizar uma anélise quantitativa da distribuicdo da
deformacado sob condigdes reais de operagdo (ANDOLFATO, 2004; Silva, 2019).

Para exemplificar o principio de funcionamento de um extensometro, na Figura 4
apresenta-se um desenho representativo de um fio e sua se¢do transversal, mostrando-se a

deformacdo de um fio tracionado.
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Figura 4 — Deformagao em um fio tracionado

A resisténcia elétrica dos materiais metalicos se altera diante de uma deformagao
mecanica. Na Figura 1, por exemplo, o fio metalico sem sofrer nenhuma deformacao, i. e., de
comprimento | e diametro d, apresenta resisténcia elétrica R de acordo com a 2? lei de Ohm:

R=p )

em que / ¢ o comprimento do fio (m), 4 ¢ a area da secdo transversal do fio (m?), p ¢ a
resistividade do material metalico (Q2'm) ¢ d é o diametro do fio (m).

Caso o material sofra alguma deformag¢dao no comprimento (A/) ou no diametro (Ad), e

considerando-se a area da secdo do fio condutor 4=(md?)/4, a sua resisténcia sofre uma

alteracdo AR, ou seja:

L+Al
n(d+Ad)? (5)

(R+AR) =4p

No caso de um exensometro tipico, tem-se um formato de grade constituido por um fio
percorrendo em ziguezague o caminho entre os seus dois terminais. Dessa forma, torna-se
possivel mensurar os esfor¢os submetidos a um corpo de prova por meio da medicdo da
variagdo da resisténcia elétrica do extensdmetro. O formato de um extensdmetro comercial &

apresentado na Figura 2, juntamente com a base onde ele ¢ fixado.
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Corpo de prova /.;/;/A
>

Figura 5 — Diagrama esquematico de um extensometro de fita metalica, colado sobre um
corpo de prova.
Fonte: GUADAGNINI, 2015.

Os extesdmetros podem ser comercializados de diversas formas, de acordo com a

aplicacdo desejada:

e Extensometro uniaxial (Figura 6) — sdo usados para medir esfor¢os em uma unica
direcdo, quando se sabe a direcdo de medicao desejada (utilizado na aplicacao da
analise em questio);

e Extensdmetro do tipo roseta dupla (Figura 7) — sdo usados para medir esfor¢cdes em
duas diregdes conhecendo-se as diregdes de medigao desejadas;

e Extensometro do tipo roseta tripla (Figura 8) — sdo utilizados para medi¢do de tensdo

em duas direcdes, quando ndo se sabe a dire¢ao correta da medigao.

Figura 6 — Extensometro Uniaixial
Fonte: KFWB, 2018.

Figura 7 — Extensometro Biaxial.
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Fonte: KFWB, 2018.
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Figura 8§ — Extensometro Triaxial.
Fonte: KFWB, 2018.

2.3 Circuito de medigao

Em extensometria, utiliza-se o circuito de ponte de Wheastone para transformar a variagao
da resisténcia elétrica do(s) extensometro(s) em variagdo de diferenca de potencial,

apresentado na Figura 9.

Figura 9 — Circuito elétrico da ponte de Wheastone.

De acordo com a Figura 9, aplicando-se uma tensao de entrada Vgyx no circuito, tem-se

uma tensao de saida Vyde acordo com:

_ Ry R
o= Vex[(R1+R2) (R3+R4)] ©)

em que Ry, R,, R3, R4s30 as resisténcias da ponte de Wheastone (Q).
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Caso todos os resistores tenham o mesmo valor, a tensdo de saida V¢ igual a zero, logo, o
circuito estd balanceado. Qualquer desbalanceamento gera um sinal de tensdo de saida
diferente de zero.

Para medicdo em ambiente com baixa variagdo de temperatura em direcdo uniaxial ¢
utilizada a ligagdo em um quarto de ponte, pois ele ndo sofrerd alteracdes de resistividade por
dilatacdo térmica, ndo tendo a necessidade de um extensdmetro passivo, como mostrado na
Figura 10. Esse sistema também necessita de uma amplificacdo de sinal maior, pois a variacao

sera menor.

\Vexc.

Figura 10 — Diagrama esquematico do sistema em um quarto ponte.
Fonte: PAULINO, 2011.

Para a aplicagdo no tambor descascador foram medidas deformacdes uniaxiais em meia
ponte, para medir deformag¢dao em uma dire¢ao. O primeiro extensdmetro ¢ responsavel pela
medida da deformacgao na estrutura e o outro ¢ utilizado como uma resisténcia variavel de
acordo com a temperatura (dummy gauge), contrapondo esse efeito na resisténcia no primeiro
extensometro; € os outros dois sdo resisténcias fixas que completam a ponte Wheastone, como

apresentado na Figura 11.
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Gage Ativo

Gage, Passivo

Figura 11 — Diagrama esquematico do sistema em meia ponte.
Fonte: PAULINO, 2011.

Em medi¢des biaxiais com variagdo de temperatura pode-se utilizar a ponte completa,
onde existirdo quatro extensdmetros ativos, cada um em uma dire¢do, compensando qualquer
deformacao oriunda de temperatura, deixando assim a ponte em equilibrio e com uma
qualidade melhor de sinal, como mostrado na Figura 12, coletando qualquer deformagdo nas

diregdes posicionadas.

Gage. Ativo —l—/\—Gage, Ativo
r Iy

— P
—_— =
VEHE.
o
e T == r—
= — -

. s M
Gages Ativo Gage, Ativo

Figura 12 — Diagrama esquematico do sistema em ponte completa.
Fonte: PAULINO, 2011.

2.4 Comunicacao do sistema

O ESP32 ¢ um microcontrolador que permite comunicagdo sem fio via Bluetooth e Wi-Fi.
O Bluetooth é de baixo alcance e baixa velocidade, ndo atendendo ao ambiente industrial em
questdo, que exigia um alcance de 50 m com possibilidades de interferéncias. O Wi-Fi foi a
melhor opcao encontrada. O protocolo de comunicagdo Wi-Fi TCP perde um pouco para o
protocolo UDP em questao de velocidade de transmissao, pois ele realiza testes de seguranga.

Logo, para a aplicagdo foi escolhido o protocolo UDP.
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O sistema funciona com comunica¢do UDP (User Datagram Protocol) onde o ESP32 da
placa de aquisicdo envia o pacote de dados sem fio a um ESP32 servidor, que conectado a
porta USB do computador faz a aquisi¢do, como mostrado na Figura 13.

O protocolo UDP ¢ baseado no envio de pacotes de dados, de forma mais agil que o

)

protocolo TCP, mas perde um pouco em questdo de seguranca. Tendo em vista que
aplicagdo em questdo envolve uma aquisi¢do de dados simples, um cliente envia para o
servidor que aquisita, € que necessita de uma grande quantidade de dados para analise, o
protocolo UDP foi mais util.

O protocolo UDP muitas vezes ¢ utilizado em transmissdes de streaming, onde a

o

transmissdo ocorre de forma mais rapida e em requisitos de tempo real, enviando pacotes

todo momento sem necessidade de resposta de recebimento.

Laptop
SINAL
ANALOGICO DE
SAIDA DA PONTE

SINAL
ANALOGICO DE
SAIDA DA PONTE

SINAL
ANALOGICO DE
SAIDA DA PONTE

SINAL
~——— ANALOGICO DE
SAIDA DA PONTE

Figura 13 — Layout do sistema de comunicagdo sem fio.

2.5 Sistemas Embarcados

Um sistema ¢é classificado como embarcado quando ¢ dedicado a uma unica tarefa e
interage continuamente com o ambiente a sua volta por meio de sensores e atuadores (BALL,
2005). Por exigir uma interagdo continua com o ambiente, esse tipo de sistema requer do
projetista um conhecimento em programacao, sistemas digitais, no¢cdes de controle de
processos, sistemas de tempo real, tecnologias de aquisicdo de dados (conversdo
analdgico/digital e sensores) e de atuadores (conversdo digital/analdgico, acionamento
eletromecanico e PWM), e cuidados especiais na eficiéncia de estruturacdo do projeto e do

codigo produzido (CHASE, 2007).
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O principal componente do sistema embarcado geralmente ¢ um microcontrolador, que
funciona como o cérebro do sistema, fazendo o gerenciamento de tudo o que acontece.

Sistemas de aquisicao de dados sao chamados de datalogger. Sao sistemas que coletam
dados de temperatura, pressao, umidade, pH, tensdo mecanica dentre varios outros. Eles
podem tanto coletar quanto controlar o sistema de acordo com o dado recebido, como por
exemplo controlar a temperatura a um certo valor, acionando uma resisténcia ou um
ventilador, de acordo com o valor desejado pelo projetista.

No sistema de aquisi¢ao de aplicado ao tambor descascador de toras de madeira, a tomada
de decisdo para ag¢do ndo ¢ feita, deixando todo o sistema por conta de salvar os dados que

nele chega e envia-los ao servidor.

2.6 Tambor descascador de toras de madeira

Usado no inicio do processo da produgdo de celulose, o tambor descascador de toras
de madeira ¢ utilizado para retirar as cascas da madeira para que o produto final, a polpa da
arvore, contenha um baixo teor de impureza.

O equipamento usado neste trabalho encontrava-se em funcionamento e, devido ao
surgimento de trincas em algumas regides do tambor, tornou-se necessaria uma avaliagdo das
solicitacdes impostas e identificagdo de pontos criticos, de maneira a estimar a vida do
equipamento e propor solucdes para otimiza-la.

2.6.1 Caracteristicas do equipamento

O tambor descascador de toras possui 5 metros de diametro por 30 metros de
comprimento e ¢ composto basicamente por 7 unidades soldadas longitudinalmente,
construidas em chapas, barras quadradas e anéis de aco, como mostrado na Figura 14.

Pode-se dividir uma unidade do tambor em duas regides distintas:

e Regido lisa — local onde ha atrito com os pneus, proporcionando o giro do
tambor;
e Regido ranhurada — local situado entre os anéis por onde as cascas de
madeira sdo expelidas.
O movimento de giro ¢ proporcionado pelo atrito da superficie externa do tambor com 72
pneus acionados por motores elétricos acoplados a redutores instalados sobre 7 frucks de

acionamento dispostos ao longo de seu comprimento.
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Barras quadradas

| Regido ranhurada

Regiao lisa

Figura 14 — Modelo 3D do equipamento.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido em uma empresa fabricante de papel e celulose. Para a
fabricagdo do sistema de aquisi¢do de dados foram utilizados dois microcontroladores ESP32,
quatro HX711 (Conversor analdgico-digital de 24 bits para balancas de pesagem), oito
extensometros, oito resistores de 120 Q e quatro trimpots de 100 Q. Com uma frequéncia de
aquisicdo de aproximadamente 40 Hz, o HX711 ¢ um circuito que atende a esta aplicagdo,
pois apresenta uma taxa de aquisicdo maxima de 80 Hz e também apresenta filtros para

amenizagdo de ruidos, tornando-se uma boa opg¢ao para aplicagdo.

3.1 O ESP32

O ESP32 ¢ um chip que contém Wi-Fi e Bluetooth de 2,4 GHz, projetado com o sensor de
ultrabaixa poténcia, com finalidade de um coprocessador, da TSMC. Tendo em vista o
tamanho reduzido da placa, boa capacidade de processamento e sua possibilidade de trabalhar
com o envio de dados sem fio, o ESP32 foi selecionado como boa alternativa para aplicagdo
dentro do sistema de aquisigao.

Com a IDE Arduino como op¢ao de compilar e carregar programas, o0 ESP32 se torna uma
ferramenta simples e habitual para o desenvolvimento. A placa de desenvolvimento utilizada
no sistema de aquisicao de dados, baseada em ESP32, ¢ a ESP32 Thing da Sparkfun (Figura

15), que realiza a coleta e o envio dos dados de extensometria.

Figura 15 — Placa ESP32 Thing Sparkfun.
Fonte: Sparkfun, 2019.
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3.2 Conversor analogico-digital HX711

O circuito integrado HX711, representado na Figura 16, ¢ um conversor analogico-digital
(ADC) de 24 bits de resolucao. Ele pode ser ligado diretamente a um sensor em ponte, sendo

projetado para uso em balangas de pesagem (SEMICONDUCTOR, 2011).

Figura 16 — Placa HX711.
Fonte: SEMICONDUCTOR, 2011.

O CI HX711 recebe o sinal analdgico de saida da ponte Wheastone, amplifica-o, com
ganho de 64 vezes ou 128 vezes, e o converte para um sinal digital de 24 bits, que ¢ enviado
ao ESP32 via comunicagao 12C.

Esse dispositivo foi selecionado pela sua facilidade de utiliza¢do, pois ja possui as
entradas indicadas e os filtros necessarios para diminui¢do de ruidos.

Na Figura 17 apresenta-se o circuito esquematico do HX711 mostrando a ligagdo de uma
célula de carga ao circuito. Filtros capacitivo, multiplexador, amplificador com ganho
variavel, conversor analogico digital e mais componentes sdo explicitados no diagrama de
blocos, deixando mais claro o funcionamento do HX711.

A selecdo do ganho ¢ feita com base na escolha das entradas: INA+ e INA- para
selecionar o ganho de 128 vezes; e INB+ e INB- para selecionar o ganho de 64 vezes. E+ ¢ E-

recebem os sinais de excitacdo da ponte.
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Figura 17 — Diagrama de blocos da aplica¢cdo de uma célula de carga com HX711.
Fonte: SEMICONDUCTOR, 2011.

3.3 Método de calibragdo

A calibragdao do sistema foi realizada por meio de um teste de bancada utilizando uma

haste de aco. Uma de suas extremidades foi fixada em uma mesa, ¢ a outra foi submetida a

uma forca de 2,18 N (um corpo com valor de peso conhecido) em quatro posi¢des, de forma

progressiva (quatro pontos entre as duas extremidades), como mostrado na Figura 18. Os

extensometros foram fixados proéximo a extremidade fixa da barra.

F

| ;

L4

Figura 18 — Esboco dos pontos de calibragdo da haste.

Para se obter a curva de calibragdo, os resultados da conversdao analogico-digital (ADC)

do sinal do extensémetro foram correlacionados com a tensdo mecanica (MPa) aplicada ao

sistema, em cada ponto, por meio de regressao linear.

Observa-se o momento em cada ponto e calcula-se a tensdo atuante naquele ponto para se

obter o grafico de calibragao, de acordo com a Equacao 7:

Mc
I

(7)
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em que M ¢ o momento (N.mm), ¢ ¢ a distancia da linha neutra até a linha externa, ou seja,
metade da largura da haste (mm) e / ¢ o momento de inércia da sec¢do reta transversal do
corpo de prova (mm*). O momento M pode ser calculado como
M =Fd (8)
em que F ¢ a forca aplicada (N) e d ¢ a distancia da extremidade fixa da haste ao centro do
corpo de prova (mm).
O momento de inércia / da secgdo reta transversal do corpo de prova, usado em formas

retangulares, ¢ dador por
ba3
I = - 9)

em que a ¢ a altura (mm) e b ¢ a largura (mm) da seccdo transversal da haste.
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3.4 Funcionamento e montagem do Sistema

O microcontrolador ESP32 envia um sinal de excitacdo para o HX711 que ativa a ponte
de Wheastone composta por dois strain gages e dois resistores de mesma resisténcia. O
HX711, por sua vez, amplifica o sinal coletado com ganho de sinal 128 vezes maior que a
saida da ponte. Esse sinal analogico, ¢ convertido para digital digital pelo ADC de 24 bits e,
posteriormente, ¢ enviado para o ESP32, que envia os dados via Wi-Fi a um servidor criado
em outro ESP32. Por meio da porta serial do ESP32, realiza-se a aquisi¢ao de dados em um
computador, usando um aplicativo gratuito que faz a leitura e aquisicdo dos dados na porta
serial. O sistema completo ¢ composto por 8 resistores e 4 potencidmetros de ajuste, 8
extensometros, 4 HX711 e 2 ESP32 Sparkfun Thing (cliente e servidor), que coletam e
enviam os dados de deformagdo em 4 pontos diferentes em um tambor descascador de toras
de madeira. Na Figura 19 mostra-se um circuito simplificado para um ponto de coleta, em
forma esquematica; e na Figura 20 ¢ apresentada uma imagem do sistema montado de forma
completa.

De acordo com o desenho 3D da fixagdo na Figura 21 foram fixados os extensdometros na
estrutura do tambor descascador, conforme mostrado nas Figuras 22 e 23, o extensémetro de
medi¢do unidirecional e seu compensador térmico, apresentando a forma correta de fixacao
para capturar tensoes nas partes desejadas. Na Figura 24, apresenta-se a fixacao do sistema de

aquisi¢do no tambor.
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UM PONTO DE AQUISICAO DE DADOS
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Figura 19 — Diagrama esquematico do sistema de aquisicao de dados representando um ponto
de aquisicao.

O sistema prototipo, da Figura 20, foi criado em uma placa perfurada 10x10 cm com os

HX711 posicionados lado a lado, logo ap6s os conjuntos de meia ponte de compensadores e

as entradas para conectores tubulares, mais ao fundo ESP32 tendo espago para a entrada do

cabo de energizacao.

Figura 20 — Placa do sistema de aquisi¢ao de dados.
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de aquisicio

Figura 22 — Pontos de fixa¢@o dos extensdmetros no tambor descascador de toras.
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Figura 24 — Ponto de fixagdo do sistema de aquisi¢ao de dados no tambor descascador de
toras.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sao apresentados os resultados do sistema de aquisi¢ao de dados na medicao
dos impactos em um tambor descascador.
4.1 Calibragao do sistema

Os dados coletados durante o processo de calibra¢do estdo apresentados na Tabela 1. Por

meio desses dados, ajustou-se a curva de calibragdo, apresentada na Figura 25.

Tabela 1 — Tabela de dados de Calibragao.

Posicao | Peso | Distancia | Momento | Tensao | Resultado
[N] [mm] [NNmm] | [MPa] | do ADC
1 2,18 100 218 4,8 24849
2 2,18 150 327 7,21 36490
3 2,18 200 436 9,61 50540
4 2,18 250 545 12,01 64121
Calibragdo
o 10:00 /
é 8,00 /
xé 6,00 / # Tensdo [MPa]
- 4,00 / Linear (Tensdo [MPa])
0,00 20000,2:3;10::,::Aﬁ;ooo,oo 80000,00

Figura 25 — Grafico da curva de calibracao.

4.2 Coleta de dados

Apés a instalagdo do sistema no tambor, os dados foram coletados a 40 Hz, por
aproximadamente 30 minutos, gerando os dados de cada ponto coletado. Em seguida, os
dados foram aplicados a equacdo de calibragdo para se obter as medi¢des de cada ponto em

tensao (MPa), como mostrados nos graficos das Figuras 26, 27, 28 e 29.
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Figura 28 — Medig¢oes de tensao no ponto 3.
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Figura 29 — Medig¢des de tensao no ponto 4.

Foram identificados ciclos de funcionamento em que os valores encontrados podem ser
confrontados com os valores das simulagdes feitas em computador (Figura 30), validando o
estudo de integridade estrutural do tambor descascador, fazendo com que o sistema de
aquisicdo de dados seja um importante aliado nos estudos e validagdes de simulagdo de
integridade de ativos. Melhorias posteriormente serdo feitas para o sistema, podendo abrir
possibilidades como monitoramento em tempo real, ou até mesmo a criacdo de um gémeo
digital do equipamento, gerando um sistema de manutengdo preditiva, em que os pontos de

maior tensdo meregam uma maior atencao.

Modelo computacional

Calibracdo do
modelo
computacional

Resultados do

Extensometria modelo coerentes?

Avaliacdo de Aplicacdo de
resisténcia mecanica modificactes para
e estudo de fadiga ampliar a vida em fadiga

h 4

Figura 30 — Fluxograma do estudo numérico-experimental para determinagdo das cargas
atuantes.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento de um sistema de aquisi¢ao de dados de
extensometria aplicado a um tambor descascador de toras de madeira numa fabrica de
celulose. Os resultados obtidos sdo muito importantes para a analise de impacto gerada
durante o procedimento com a madeira, podendo sugerir intervengdes e/ou manutengdo no
equipamento.

Os resultados coletados durante o experimento foram enviados para um estudo de
integridade estrutural, em que os dados medidos serdo confrontados com os dados simulados
em software. A partir desses estudos, refor¢cos mecanicos podem ser sugeridos na nova
estrutura do tambor descascador de toras ou na constru¢ao de um outro tambor.

Os resultados foram conclusivos para identificacdo de picos de tensdo nos pontos de
medicao selecionados, criando uma validagcdo tanto para o modelo do simulado em
computador quanto para o proprio sistema de aquisi¢do de dados.

O sistema de aquisicao de dados desenvolvido neste trabalho se mostrou um forte aliado
ao principio da industria 4.0, podendo futuramente se conectar a um banco de dados para
monitoramento em tempo real de equipamentos de campo, podendo criar um sistema de
manutencao preditiva.

Como sugestdes para futuros trabalho, tem-se a calibracdo com pontos de maior tensao e o

desenvolvimento de um sistema com mais de um tipo de aquisi¢cdo, para tornd-la mais segura.
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