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EPIGRAFE
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Albert Einstein



RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo pesquisar transdutores comerciais que
viabilizem a geragao do sinal de disparo em apalpadores comutadores capazes de
realizar medigdes tridimensionais em maguinas-ferramenta CNC. Em uma fase
inicial, foram comparados diversos transdutores a fim de se verificar qual seria o
mais adequado para a finalidade, de acordo com critérios de selecdo definidos.
Desta avaliacio, os extensdmetros resistivos e piezoresistivos obtiveram a maior
pontuacdo. Os extensdmetros foram entdo ensaiados em um Centro de Usinagem,
ambiente de utilizacdo dos apalpadores comutadores, para levantamento da sua
relacdo Sinal/Ruido, sensibilidade térmica, resposta a uma entrada degrau e
repetitividade. Em seguida foi realizado ensaio também em Centro de Usinagem
para determinacdo da repetitividade de um mecanismo de geragdo do sinal de
disparo baseado em contato elétrico, técnica esta amplamente utilizada nos
apalpadores comutadores atuais. Os resultados comparativos entre os dois tipos de
extensdmetros mostraram que os extensometros piezoresistivos foram mais
adequados pra a aplicagdo, apresentado repetitividade (+6DP) igual a 0,23um, além
de apresentar menor sensibilidade térmica e menor tempo de resposta a aplicagao
de uma entrada degrau. Os ensaios para determinacao da repetitividade do
mecanismo de geragdo do sinal de disparo baseado em contato elétrico
apresentaram repetitividade (+6DP) igual a +0,16um. Como principal conclusao para
o presente trabalho, comprova-se a viabilidade da utiizagdo de extensdmetros
piezoresistivos como substitutos do mecanismo de ativagao do sinal de disparo, com
vantagens no que se refere ao fenémeno de folga de percurso verificado no sistema

convencional.

Palavras-Chaves: Monitoramento e Controle da Qualidade Dimensional,

Apalpadores Comutadores, Medic&o durante a usinagem, Centro de Usinagem CNC.
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ABSTRACT

The objective of this work is to research commercially available transducers to
be used for trigger signal generation in 3D touch trigger probes for CNC machine
tools. First, a variety of transducers was compared to verify witch one best suit the
application according to the developed metrics. Resistive and piezoresistive strain-
gages obtained the best rating from the comparison. The strain-gages were then
experimented using a milling machine, where touch trigger probes are widely used, to
acquire information regarding transducers signal/noise ratio, thermal sensibility, step
response and repeatability. Also, the repeatability of a mechanism developed to
generate trigger signal based on electrical contact, widely used technique, was
calculated using the same milling machine. The comparative results between the two
strain-gages showed that piezoressitive model is more suitable for the application,
with repeatability (+6SD) equal 0,23um, also showing smaller thermal sensibility and
smaller step time response. The experiments to determine the repeatability of the
electrical contact mechanism showed results (+6SD) equal 0,16um. The main
conclusion of this work shows that piezoresistive strain-gages transducers can be
used to generate trigger signal in touch trigger probes as a substitute to the elecirical
contact system, showing advantages regarding pre-travel variation.

Keywords: Dimensional Quality Monitoring and Control, Touch-Trigger-Probes,
On-Machine Measuring systems, CNC Machine Center.
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1 INTRODUCAO

Segundo (YANDAYAN; BURDEKIN, 1997), métodos de inspec¢do automaticos
podem ser a solugdo para o aumento da demanda por qualidade dimensional nas
pecas usinadas e a reducédo dos custos envolvidos. Tais métodos de inspecao
devem ser capazes de realizar o controle dimensional durante o processo de
usinagem e realimentar o sistema com as informagbes necessérias para as
corregdes. Ainda segundo (YANDAYAN; BURDEKIN, 1997), a estratégia para atingir
alta qualidade, produtividade e “lead times” reduzidos € trazer o controle da
qualidade para proximo da maquina-ferramenta, o que pode ser atingido através da
utilizacdo de medicdes em processo, inspecionando as partes na medida em que

séo produzidas.

A utilizacdo dos apalpadores comutadores (“Touch Trigger Probes”) acoplados
as maquinas-ferramentas tem se mostrado a solugdo mais pratica na realizagao do
controle de processos automatizados, pois possibilita uma integracdo entre a
ferramenta, a pega e o comando numérico. Tal integrag&o promove solugdes como:
compensacdo de desgastes de flanco na ferramenta, deteccdo de quebra da
ferramenta, localizagdo automatica do ponto zero, “setup” simplificado e rapido,
posicionamento rapido da ferramenta, controle dimensional, realizacao de medigoes
e calibragbes em processo mediante as especificacées de projeto, dentre muitas
outras.

A possibilidade de utilizacdo dessas fungbes é de extrema importancia no
contexto dos modelos atuais de manufatura, pois permitem o controle dimensional
mais rigoroso, podendo-se até chegar ao controle peca-a-pec¢a, garantindo que erros
dimensionais sejam imediatamente detectados, diminuindo o refugo, ou minimizando

as conseqléncias de retrabalho.

1.1 Objetivos

O presente trabalho de Doutoramento tem como objetivo pesquisar sensores e
técnicas capazes de serem utilizadas na geracédo do sinal de disparo, (“Trigger
Signal”}, em apalpadores comutadores. Em uma fase inicial de pesquisa bibliografica
e pré-escolha de sensores e técnicas, foram determinados, através de método
descrito no Capitulo Experimentos Iniciais, aqueles mais adequados ao projeto. Em
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seguida foram desenvolvidos o0s sistemas eletrOnicos necessarios para a

amplificagdo do sinal dos sensores e projetados experimentos a fim de levantar as

caracteristicas dos mesmos quanto a sua viabilidade para a fabricagdo de

apalpadores capazes de realizar medicdes tridimensionais em um centro de

usinagem CNC.

1.2 Estrutura da Tese

A presente Tese de Doutoramento esta dividida nos capitulos abaixo:

Capitulo 1: Introducédo Paosiciona o leitor a respeito da importancia da
utilizacao de apalpadores nas maquinas-ferramenta perante 0 panorama
da industria de manufatura moderna, bem como as possiveis utilizagbes e
vantagens no uso desse equipamento Explica os objetivos definidos para
0 presente projeto e apresenta os capitulos da Tese.

Capitulo 2: Revisao da Literatura: Aborda tdpicos importantes
relacionados ao trabalho. Os primeiros topicos tratam de apresentar ao
leitor diferentes tipos de transdutores cuja utilizagdo se mostrou relevante
ao presente trabalho, bem como a conexao por meio das pontes de
Wheatstone e métodos de amplificagdo de sinais analdgicos. E
apresentado também um apanhado geral sobre acoplamentos
cinematicos, dispositivos indispensaveis no desenvolvimento de sistemas
repetitivos. Finalmente, nos ultimos dois tdpicos, é feito um apanhado
geral a respeito da utilizagdo dos apalpadores no auxilio do Controle de
Processos e da Qualidade Dimensional, discorrendo sobre seu histérico,
caracteristicas gerais, sua programagdo e rotinas de medicdo e as

tecnologias utilizadas na geragao do sinal de disparo.

Capitulo 3: Experimentos Iniciais e Escolha dos Sensores: Define os
subsistemas adotados para o desenvolvimento do projeto. Para auxiliar
na escolha dos sensores, &€ apresentado uma proposta de parametros
criticos e pesos, onde cada tecnologia recebe uma avaliagao a respeito
de sua utilizacdo no presente trabalho. Através desta avaliacéo é feita
uma pré-escolha dos sensores e sistemas mais vidveis para o

desenvolvimento de apalpadores comutadores.
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Capitulo 4: Materiais e Métodos: Expée os procedimentos e sistemas
desenvolvidos para a realizac&o dos experimentos afim de determinar
parametros comparativos entre o sensor/transdutor proposto e o sisterna
baseado em contato elétrico.

Capitulo 5: Resultados e Discussao: Trata de descrever os resultados
dos ensaios realizados e tragar comparagées entre as tecnologias afim de
posicionar o sistema propostc em comparacio com o existente
atualmente.

Capitulo 6: Conclusoes: Apresenta as conclusées e sugestdes para
trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A pesquisa que se segue visa prover ao projeto 0s conhecimentos necessarios
para seu bom desenvolvimento. Iniciaimente s&o apresentados transdutores cuja
utilizagao para o presente projeto se mostrou mais adequada durante toda a fase de
pesquisa bibliografica. Em seguida sdo apresentadas as pontes de Wheatstone € as

técnicas utilizadas para amplificacao de sinais anal6gicos.

Por fim sdo apresentados 0s Apalpadores comutadores, seu funcionamento,

utilizacéo e os sistemas existentes atualmente.

2.1 Extensometria

Uma abordagem sobre 0s extensdmetros, do inglés “strain gages”, torna-se
necessaria para esse trabalho devido & sua importancia, relevancia e base para o
desenvolvimento de métodos mais modernos. Tais sensores ainda sao
extensivamente utilizados nos dias de hoje em aplicagbes que vao de balancas
cletrénicas de alta preciséo e células de carga, a medicdo de tensdes deformacoes

em edificios, aeronaves, obras arqueoldgicas, dentre outros.

2.1.1 Principio de Funcionamento dos Extensometros Elétricos de

Resisténcia

Segundo (HOFFMANN, 1989), na segunda metade da década de 1930, dois
pesquisadores trabalhando separadamente, Edward E. Simmons e Arthur Claude
Ruge, voltaram sua atencdo para um fenémeno descoberto quase um século antes,
em 1843, por Charles Wheatstone. Tratava-se da observacgdo de gque havia uma
variagdo da resisténcia de um condutor elétrico quando 0 mesmo era submetido a

aplicacéo de tensodes.

Simmons, que trabalhava na Califérnia, desenvolveu um equipamento elétrico
utilizando uma fina resisténcia para medir a forca exercida em um COrpo de prova em

uma magquina de teste de impacto.

Ruge, que trabalhava no instituto de sismologia do Massachusetts Institute of
Technology, queria medir as tensdes geradas durante suas simulagbes de

terremotos. Ele utilizou um fio elétrico dobrado repetidas vezes que foi entdo colado
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em um tecido. Para investigar as propriedades do protdtipo, ele colou o tecido no
local de estudo do simulador de terremotos e comparou os resultados com aqueles
obtidos através do método tradicional de andlise do simulador . Foi entdo observada
uma otima correlagéo e linearidade dos valores sobre toda a faixa de medicéo, tanto
no campo positivo quanto no campo negativo.

HOFFMANN (1989) afirma que a grande vantagem do sistema desenvolvido
por Ruge se deve ao fato de que 0 mesmo proporciona um método bastante exato,
nao destrutivo, simples e muito eficaz de se medir as tensbes, bastando para isso
fixar um pequeno fio na superficie que se quer analisar, criando-se um sistema

independente, ndo interferente no processo.

Segundo HANNAH e REED (1992), o principio de funcionamento dos
extensémetros tem como base a variagdo da resisténcia elétrica de um condutor que
€ submetido a uma deformacio, principio descoberto por Wheatstone e Thomson
em 1843 e 1856. Tal variagdo de resisténcia é devida a deformagao do condutor e a
mudanca da resistividade do material devido a variagdes microestruturais. Esse
processo € descrito pela Equagéo 2.1

dr dp .
—=&(1+2+-L Equacao 2.1
E (1+2p) P quag

Onde,

R= Resisténcia elétrica

p= Resistividade elétrica do material
y = coeficiente de Poisson

£ = deformagao

Costuma-se representar a sensibilidade global do extensdmetro (K,) pela razdo
entre a variacao da resisténcia e a deformagédo. A essa varidvel da-se o nome de
fator de sensibilidade (“gage-factor).

Tem-se assim;

. Equacéo 2.2



24 Capitulo 2 - Revisio da Literatura

Onde,
R= Resisténcia elétrica
&, = deformagao do material segundo a direcdo principal do extensOmetro.

Os extensdémetros s&o construidos com resisténcias elétricas tipicas de 120 e
350 Q.

Os extensdmetros sdo habitualmente colados as superficies nas quais se
pretende medir as deformacoes, FIGURA 2.1. A cola deve possuir caracteristicas
gue permitam uma boa adesao do extensdémetro a superficie; nédo deve ser
demasiado rigida de modo a impedir a deformacdo do material onde se cola o

extensdmetro.

a Fios do cabo

b Agente protetor
c Extensometro

d Cola adesiva

=l

FIGURA 2.1 - Representagéo de um extensémetro colado e devidamente protegido

A seguir, FIGURA 2.2, exemplifica-se a utilizagéo de extensdmetros em testes

de torgao de tubos de fibra de carbono.

ko

O B

FIGURA 2.2 — Extensémetros utilizados em teste de torgao em tubos de Carbono
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O sistema desenvolvido naquela época é basicamente 0 mesmo gue o0s
utilizados nos dias de hoje. Durante as ultimas decadas, varias modificacdes foram
apresentadas, visando a facilidade de producéo em larga escala, (HANNAH: REED,
1992).

LN
5

FIGURA 2.3 — Exemplos de extensémetros disponiveis comerciaimente [FONTE: HBM (2006)]

A utilizag&o de circuitos impressos estendeu ainda mais as possibilidades de
uso dos extensémetros, possibilitando o desenho das trilhas em qualquer formato
que possa ser representado em um plano. Formas espirais podem ser facilmente
reproduzidas, facilitando o desenvolvimento de transdutores para medicdo de

variaveis mecénicas como forgas, presséo, torque, dentre outras.

Segundo as técnicas usuais e mais estabelecidas (HANNAH; REED, 1992),
sua utilizagdo requer o uso de circuitos de amplificagao e ajuste de ganho, técnicas
de compensagdo de variages térmicas, circuito de andlise de sinal e filtragem de
ruido e fonte externa de alimentacdo. Outra informagdo muito difundida desde a
década de 60 € que os extensOmetros consomem uma quantidade razoavel de
corrente, pois sua resisténcia elétrica é relativamente baixa, (na faixa de algumas
centenas de ohms), sendo seu uso inadequado em aplicagbes que requerem
portabilidade.

Além dos extensémetros elétricos de resisténcia apresentados, outros demais
tipos de extensémetros existentes sdo apresentados a seguir.

2.1.2 Extensémetros Piezoresistivos

IVCHENKO et al. (1975), em sua pesquisa, afirmam que, além dos

extensémetros elétricos de resisténcia, ja discutidos, existem outros tipos de
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extensdmetros resistivos, dentre os quais se encontram os extensémetros
semicondutores. Seu principio de medic@o € baseado no efeito piezoresistivo,
descoberto em alguns semicondutores por C. S. Smith em 1954 e detalhado em

seus pormenores no capitulo Piezoresistividade.

No que se refere a construgdo, esses extensémetros ndo diferem muito dos
extensémetros tradicionais. O elemento sensor consiste de uma tira de silicio® de
alguns décimos de milimetro de comprimento e alguns milésimos de milimetro de
largura, que é fixada em um filme isolante® onde sao colados os fios para
conexdo. Pequenos fios de ouro® séo utilizados para conectar O elemento

semicondutor, evitando a criagao de um diodo, FIGURA 2.4.

a Cristal Semicondutor B ; 7 f - = )
b- Filme isclante "\ o — d

¢- conexdes de ouro ! "
d- conexdo externa ‘ J

FIGURA 2.4 - Diagrama representativo de um extensémetro semicondutor [FONTE: HOFFMANN (1989)]

O fator de sensibilidade, “Gage Factor’, desse tipo de extensdmetro € da
ordem de 50 a 80 vezes maior que os extensdometros elétricos de resisténcia. Por
essa razao, sua principal aplicacdo se da na medida de variaveis de pequena

grandeza.

Abaixo, sdo apresentadas algumas caracteristicas dos extensometros

piezoresistivos:
s Alta sensibilidade;
e Alta imunidade a ruidos elétricos e magnéticos;

e Apresenta caracteristicas de ndo-linearidade demandando correcdo eletronica

quando se deseja alta exatidao de medigoes;

e Sao normalmente mais caros do que os extensdometros elétricos de resisténcia;

e Sio mais sensiveis a variagdes de temperatura do que Os extensémetros
tradicionais;

e S#o de dificil manuseio devido a fragilidade dos cristais semicondutores.
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2.1.3 Extensémetros por Deposicao Direta de Vapor

Esse tipo de extensOmetro é formado a partir de técnicas de deposi¢ao quimica
de vapor de algumas ligas sob vacuo. Assim, o elemento sensor € diretamente
depositado sobre a superficie onde se deseja realizar a medi¢cdo, (BRAY;
VALABREAGA, 1964).

FIGURA 2.5 - Extensémetro depositado diretamente no corpo de um transdutor [FONTE: HOFFMANN (1989)]

Segundo (IVCHENKO et al., 1975), a substituicdo da camada de cola pela
camada diretamente depositada proporciona vantagens como: reducdo de
sensibilidade a umidade, aumento da faixa de operagdo e estabilidade a altas

temperaturas e eliminagao do efeito do extensémetro na deformagéo do objeto.

Ainda segundo (IVCHENKO et al., 1975), a deposi¢ao direta do extensémetro
no objeto permite sua redugao dimensional até a ordem de 10X em comparagéo com
extensémetros comerciais fixados por cola e proporcionam um aumento na exatidao

de posicionamento dos mesmos sobre o objeto.

Uma desvantagem desta técnica, de acordo com (DJUGUM, 2006) é o seu
processo de fabricagdo que € bastante demorado e, consequentemente, custoso.
Antes da deposicdo do fio metalico, € necessaria a deposicdao de uma camada
isolante. A deposicdo desta camada através dos processos atuais requer

tipicamente horas até a obtencao de uma camada de (4-7um) que é necessaria.

2.1.4 Demais Tipos de Extensdmetros

Além dos tipos de extensdmetros apresentados, sao citados a seguir modelos

especialmente desenvolvidos para aplicagtes especificas:

e Extensometros Capacitivos: Utilizados para altissimas temperaturas nao
suportadas por metais;
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¢ Extensdometros Piezelétricos: Construidos a partir de Titanato de Bario, trata-se
de um elemento ativo, capaz de gerar separagao de cargas elétricas quando

submetido a tensées. (Nao adequado para cargas estaticas)

e ExtensOmetros Fotoelasticos: Variacdes na reflexdo dptica de um elemento séo

detectadas em fungdo da aplicagéo de deformagdo ao material.

2.2 Piezoresistividade

Neste capitulo sao tratados temas relacionados aos sensores piezoresistivos
De acordo com (SINGH et al.,, 2002), da mesma forma como ocorre com 0S
extensémetros, os piezoresistores sofrem variagbes na sua resistividade de acordo

com a aplicacao de uma deformag&o mecanica.

Por esse motivo, a utilizacdo desse efeito na fabricagao de transdutores requer
a utilizacdo de Pontes de Wheatstone para amplificagdo da tensdo de saida e os
sensores apresentam parametros similares, como “Gage Factor”, sensibilidade a
variagbes térmicas, histerese, “drift”, dentre outros, fatores estes que seréo
detalhados no item 2.2.3, Especificacoes.

A seguir sdo detalhadas as caracteristicas do efeito piezoresistivo, os
processos mais difundidos de fabricacao de piezoresistores e sua integragao para
fabricacdo de transdutores, bem como as principais especificagoes técnicas desses

elementos sensores.

2.2.1 O Efeito Piezoresistivo

GARCIA (2006) afirma que a piezoresisténcia € uma propriedade observada
em alguns materiais, como metais, silicio mono-cristalino, poli-cristalino e amorfo,
onde a resistividade do material € influenciada pelo estresse mecénico aplicado.
Desde que foi descoberto, o efeito piezoresistivo observado no silicio mono-cristalino
foi amplamente estudado (TUFTE, 1963) e muitos trabalhos sobre suas aplicagoes
foram publicados (GIELES, 1969).

BRIZEC (1996) diz que as primeiras aplica¢gdes comerciais de sistemas Micro-
Eletro Mecanicos (MEMS) se deu pela industria de biomedicina, sendo rapidamente
incorporada por diversos outros ramos da inddstria sensores, equipamentos

eletrénicos, automagao, dentre outras.
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Sensores baseados em MEMS sdo atualmente componentes cruciais na
industria automotiva, de equipamentos médicos, telefones celulares, “PDAs”, “hard
disks”, dentre outros, sendo encontrados até em cartuchos de impressoras a jato de
tintas e ténis “inteligentes”.

Segundo (MIDDELHOEK et al., 1995), a maioria dos sensores mecanicos

fabricados comercialmente nos dias de hoje séo baseados no efeito piezoresistivo.

Ainda segundo (GARCIA, 2006}, os principais motivos pelo qual os sensores
piezoresistivos sdo amplamente utilizados nos dias de hoje recaem sobre as
vantagens apresentadas, como alto fator de sensibilidade, podendo atingir valores

centenas de vezes superiores aos verificados em materiais metalicos.

Outro fator que favorece a utilizagdo de piezoresistores se deve ao fato dos
mesmos apresentarem valores nominais de resisténcia muito superiores aos
extensometros (da ordem de dezenas de quilo ohms contra centenas de ohms,
respectivamente). Devido a esse fato, os sensores piezoresistivos apresentam um
consumo de corrente muito inferior aos extensémetros, o que faz deles uma 6tima
opcéo para aplicagbes onde o consumo de energia é critico, como aplicagdes que
utilizam pilhas e baterias.

2.2.2 O Processo de Fabricacao de Piezoresistores

De acordo com (KANE et al., 1995), uma nova gama de aplicag¢des se abriu na
década de 1990 em decorréncia do desenvolvimento de micro-sistemas nos quais
sensores, atuadores e circuitos eletrénicos sdo combinados. O desenvolvimento de
sensores de silicio integrados com processamento eletrénico de sinal € um passo
importante na integragdo e oferece novas oportunidades de miniaturizagao, redugao

de custo e aumento de performance.

O termo utilizado para esses sistemas integrados é comercialmente tido como
MEMS, do inglés “Micro-ElectroMechanical Systems” ou sistemas Micro-
Eletromecéanicos. Esses dispositivos utilizam componentes micrométricos que sao
capazes de sentir com altissima precisdo, processar e/ ou controlar o ambiente que

0s cerca. Alguns dos beneficios dessa tecnologia séo:
¢ Baixo Custo;

o Baixo Consumo:
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¢ Miniaturizacao;
e Desempenho;
¢ Integragao.

Conforme afirma (BALTES, 1993), outra vantagem importante dos sensores
piezoresistivos é que parte do seu processo de fabricagdo € compativel com a
tecnologia de fabricagdo de circuitos integrados, o que inclui os processos CMOS
padrao.

Basicamente, dois processos distintos sdo usados na fabricagido de sensores
baseados em MEMS: “Surface Micromachining” e “Bulk Micromachining™.

Segundo (FREESCALE SEMICONDUCTOR(a), 2007), no processo
denominado “Surface Micromachining”, os sensores sdo formados no topo de um
conjunto de camadas, que sdo “montadas” através da deposicéo de filmes finos. De
acordo com (RESNIK et al., 2005), esses filmes normalmente s&o feitos por
deposigéo quimica de vapor por plasma (PECVD) ou deposi¢éo quimica de vapor a
baixa pressao. (LPCVD).

Esses materiais depositados consistem da parte estrutural usada para a
formac&o do sensor e das camadas para definir os espagamentos entre condutores.
Muitos desses sensores usam transdutores capacitivos para converter um sinal
mecanico em um equivalente sinal elétrico. Nesse método, o sensor pode ser
considerado como sendo um capacitor onde uma das placas se move mediante a
aplicagdo de um estimulo fisico. Essa variagdo no espagcamento entre os dois

eletrodos gera uma variagdo da capacitancia proporcional ao estimulo, FIGURA 2.6.

Diafragma (eletrodo superior)

- == Circuito do [
i Sensor S8 el inlerface §

5 |

ETe—

FIGURA 2.6 — Fabricagio de MEMS pelo processo denominado “surface Micromachining” [FONTE: FREESCALE
SEMICONDUCTOR(a), (2007)]
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No processo denominado (“Bulk Micromachining”), ou micro-usinagem em
volume, uma estrutura de silicio & ‘corroida” para formar um elemento tri-
dimensional. Um agente de “corrosdo” amido (“wet etching”) como Hidroxido de
Potassio, EDP (solugdo aquosa de etilenodiamina e pirocatechol) ou TMAH
(Hidréxido de tetrametilamonia) ou, alternadamente, um processo de “corrosio” seco
usando, por exemplo o gas SF6 ¢ usado para gravar estruturas em 3D diretamente
no wafer de silicio, (MANDOU, 2002).

Ainda segundo (FREESCALE, SEMICONDUCTOR(a), 2007), trata-se de um
Pprocesso subtrativo, no qual o silicio é seletivamente removido utilizando processos
quimicos anisotrépicos. Utilizando esse meétodo, MEMS como, por exemplo,
sensores de pressdo piezoresistivos puderam sem fabricados em alto volume. Na
sua implementagao mais simples, o silicio & removido em certas areas para formar
um diafragma.

2.2.3 Especificacoes

Segundo (ELWENSPOEK; JANSEN, 1999), ao contrario do que ocorre com a
maioria dos metais, o silicio apresenta um comportamento linear até a fratura e nao
exibe o efeito de histerese tipico da deformacdo plastica. A histerese apresentada
NOS sensores piezoresistivos se deve a incompatibilidade térmica entre o silicio e os
materiais utilizados na montagem e encapsulamento do sensor, sendo muitas vezes
desprezivel.

FRAGA (2005), diz que no projeto de um sensor piezoresistivo, &
imprescindivel analisar o efeito da nio linearidade que, geralmente, é decorrente dos
seguintes fatores:

* Em semicondutores, observa-se que os coeficientes de piezoresisténcia variam
com a temperatura e concentragdo de dopantes. Quanto maior a temperatura e a
dopagem, menor o fator de sensibilidade associado ao resistor (KANDA, 1982).

* Grandes deflexdes mecanicas provocam efeitos de nio linearidade. No caso de
membranas finas de silicio, os grandes deslocamentos e os esforgos de tensdo
provocam néo linearidades geométricas.

* N&o linearidades advindas da ponte de Wheatstone, como, diferenca de
sensibilidade das resisténcias que constituem a ponte, mudanca da resisténcia
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em decorréncia de pressédo / forca aplicada em elementos implantados ou

difundidos no diafragma.

Ainda de acordo com (FRAGA, 2005), os parametros que definem a
sensibilidade de um sensor piezoresistivo sdo 0 tamanho do diafragma e a

dopagem.

Sensores piezoresistivos apresentam ainda sensibilidade a variagéo térmica. O
coeficiente piezoresistivo indica a variacdo relativa da resistividade devido ao esforgo
aplicado. Em semicondutores muito dopados, existem muitos portadores livres nas
bandas de conducdo e, por esse motivo, a variagdo da resistividade & menor. No
silicio pouco dopado, 0 nimero de portadores livres depende da temperatura, pois
ha a geracdo de pares elétrons-lacunas quando do aumento da temperatura,
(BELTRAN, 2003). Desta forma, o efeito da temperatura € maior em sensores com

baixo nivel de dopagem.

Segundo (HAGEN, 2001), a especificagdo de sensores piezoresistivos
geralmente requer que certos aspectos do projeto nao sejam violados. O exemplo
mais simples é a pressao de operagao de um sensor de presséao, que geralmente &
uma especificagdo de alta prioridade. Com o advento dos processos de micro-
usinagem, € possivel considerar uma ampla faixa de pressoes disponiveis para a
escolha do usuario. Além da pressao de operagao, ouiros critérios como
sensibilidade, tamanho, custo, exatidao, estabilidade térmica, confiabilidade e

compatibilidade devem ser levadas em consideragao.

Ainda segundo (HAGEN, 2001), exatiddo e estabilidade térmica tém se
mostrado os fatores mais complexos a se gerenciar na escolha de sensores
piezoresistivos. Cada fabricante descreve e especifica a exatidao de seus sensores
de maneira diferente, que necessitam de conversio para tornar possivel uma

comparagao justa.

A seguir é apresentada uma lista que explica as definigdes para 0s parédmetros
mais comuns utilizados na especificagao de sensores piezoresistivos: (FREESCALE
SEMICONDUCTOR(a), 2007), (FREESCALE SEMICONDUCTOR(b), 2007),
(HAGEN, 2001) e HONEYWELL (2008).

e Tensdo Maxima de Saida, ou (“Full Scale Output’): E a medida da tensdo

apresentada na saida do sensor quando a maxima pressao/forca é aplicada.
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* Variagdo Maxima de Saida, ou (“Full Scale Span”): E a diferenca algébrica entre
a tensao apresentada na saida do sensor quando sujeito 4 maxima pressao/forca
€ quando sujeito & minima pressao/forga permitida.

e Tensao de offset, ou (“Zero Pressure/Force Oftset”): Trata-se da tenséo de saida
apresentada pelo sensor a 252 C, sem nenhuma pressdo/forca aplicada e
respeitando-se as tensdes de excitagio do catalogo. Tipicamente é expressa em
milivolts. Um aumento na tensédo de alimentacdo ou corrente resulta em maior
offset. De acordo com (BELTRAN, 2003), Tensdo de Offset existe devido a
diferenga entre a geometria e a concentragdo de impurezas das resisténcias que

constituem o sensor. Outra causa é o stress induzido pelo encapsulamento.

* Histerese em Zero, ou (“Pressure/Force Hysteresis of Zero”): E a medida da
repetitividade do zero quando o sensor é submetido a um ou mais ciclos para
atingir a presséo/forga maxima permitida. A unidade é normalmente expressa em
termos da porcentagem em relagdo a saida apresentada a pressao/forca
maxima. Diferentes fabricantes de sensores podem utilizar diferentes niimeros de

ciclos e faixas de pressdo/forca maxima para o calculo desse parametro.

* Variagdo da Histerese com a Pressdo/Forca ou “Span Pressure/Force
Hysteresis”: E a medida da diferenga da saida apresentada pelo sensor quando
submetido a dois ou mais ciclos de pressao/forca. O valor usualmente expressa a
maior variagdo ocorrida, em termos da porcentagem em relagado a saida

apresentada a pressao/forga maxima.

* Variagao da Histerese com a Temperatura ou “Span Temperature Hysteresis”™: E
a medida da repetitividade da saida do sensor quando submetido a ciclos de
variagbes térmicas. Em outras palavras, o sensor é submetido 4 maxima e
minima temperatura suportada. A diferenga de leitura apresentada entre dois ou
mais ciclos € a variagcdo da histerese com a temperatura. O valor usualmente
expressa a maior variagéo ocorrida, em termos da porcentagem em relagio a

saida apresentada a pressédo/forgca maxima

e Derivagdo ou “Drift: E a variagdo apresentada no sinal de saida de um
dispositivo ao longo do tempo quando a entrada é nula e a temperatura é
mantida constante.
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2.3 O Sistema de Medicao de Sinais Elétricos

As variacdes das resisténcias dos extensometros sdo muito pequenas e nao
podem ser medidas diretamente. Desta maneira os extensdmetros devem ser

incluidos em um sistema de medicdo, conforme ilustra a FIGURA 2.7 a seguir.

Fonte de
Alimentacao @
i
extensometro  Complemento — l_ - Display
: | ] Analogico
da Ponte ] ai0g
£ -t -
Ac \ ] Ganho —
Digital
Gravacao
Casamenta e
e Amplificacae ~{=— saida ]

FIGURA 2.7 - Diagrama de um sistema de medig&o para extensémetros. [FONTE: HOFFMANN, {1989)]

A primeira parte do sistema (sensor) é formada pelo préprio extensémetro, que

converte uma deformagdo mecanica em variagdo de uma resisténcia elétrica.

A segunda parte do sistema (Casamento e Amplificacdo) é composta pelo
complemento da ponte te Wheatstone (tendo o extensdmetro conectado ao brago
livie da ponte), circuito de Amplificagdo do sinal da ponte (amplificagédo esta,
ajustada através do Ganho) e fonte externa de alimentacéo. No sentido fisico, os
elementos extensdmetro, complemento da ponte e circuito de amplificacdo s&o
componentes passivos, de forma que é necessaria a adicao de uma fonte de
alimentacéo para a obtengéo de um sinal. Essa fonte € obtida a partir de uma fonte
externa de tensdo ou corrente constante que alimenta tanto o circuito em ponte

quanto circuitc de amplificagéo.

A terceira parte do sistema (Saida) € composta pelos displays, capazes de
converter a saida do amplificador de uma forma que possa ser entendida pelo

usudrio e sistema de aquisicdo dos dados para gravagao.
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A descricdo do sistema de medigcdo acima destaca apenas os elementos
essenciais. Na pratica, freqlientemente séo adicionados demais componentes como
scanners, sistemas de gravagédo de picos e vales, limitadores de curso, sistemas
eletronicos de processamento de sinais, dentre outros.

Nos itens que se seguem o0s componentes do sistema de medicdo serdo
detalhados.

2.3.1 Circuito de Medicdo — Ponte de Wheatstone

Segundo (BECKWITH et al., 1995), uma das formas de efetuar 3 medicdo do
valor da resisténcia de um extensémetro consiste na utilizacdo de uma ponte de
Wheatstone. A FIGURA 2.8 representa a ilustracéo elétrica da mesma.
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FIGURA 2.8 - Extensdmetro em uma ponte de Wheatstone [FONTE: HOFFMANN, (1989)]

Esse circuito possibilita a medigdo da variagdo da resisténcia elétrica do
extensdmetro com grande precisdo. Os quatro bragos da ponte s&o formados pelas
resisténcias Ry a Rs. Os pontos 2 e 3 da ponte se destinam a conexdo da fonte de
alimentag&o Vs, enquanto a tenséo de saida, ou sinal de medic&o, é capturada entre
os pontos 1 e 4.

Usualmente € utilizada uma tensdo DC estabilizada como fonte de alimentacao
da ponte (Vs), porém existem métodos que utilizam fonte de tens3o alternada ou
aplicam uma corrente constante. A aplicacdo de uma tensdo DC estabilizada é
preferida pela caracteristica de corregdo automatica de desvios de linearidade dos
extensémetros.

A tenséo Vs aplicada aos pontos 2 e 3, eletricamente divide a ponte em duas
partes, formadas por Ry, Rz e R4, Rs, conforme a relagdo entre as resisténcias. Isto
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significa que cada metade de ponte forma um divisor de tensoes, a seguir, FIGURA
2.8

| 1
VR

R, R,

FIGURA 2.9 - Principio de funcionamento de uma ponte de Wheatstone [FONTE: HELFRICK e COOPER,
(1989)]

Os valores de V1 e V4 podem ser calculados como:

R
Vi= L% Vs
R, + R2

e Vid=

x Vs Equacéo 2.3

A diferenca entre V1 e V4 é a saida Vo da Ponte de Wheatstone:

e, JRl R4 =
Vo = Vs[ J —vs(V1-v4) Equagho 2.4

R +R, R +R,

Se o desbalanceamento da ponte é definido como Vo/Vs, temos:

Vo R, R, . Vo R, %R, — B % R,
o . N .

Vs R/ +R, R;+R, V" (R +R,)x(R, +R,) Equacgéo 2.5

Desta forma, s6 existem duas condigoes em que Vo=0:
e Quando todos os resistores possuirem o mesmo valor
e Quando a relacdo entre Ry e Rz for igual a relagéo entre Ry e Rs.

Nessas condicdes, diz-se que a ponte esta balanceada.
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Se qualquer um dos quatro resistores sofrerem uma variacdo AR em sua
resisténcia, a ponte estara desbalanceada e aparecera uma diferenca de portencial
Vo entre os pontos 1 e 4.

Vo _ R +AR, B R, +AR,
Vs R +AR +R,+AR, R,+AR,+R,+AR, Equacéao 2.6

Qualquer condigdo da ponte pode ser calculada com base na equagao acima
independentemente do valor das resisténcias, porém, nas técnicas empregadas em
extensOmetros, todos os elementos da ponte devem possuir a mesma resisténcia
elétrica ou, pelo menos, o brago formado por Ry e Rz e 0 brago formado por Rs e R4
devem possuir, na sua soma, 0 mesmo valor nominal.

Nos extensémetros elétricos de resisténcia, a variacdo da resisténcia elétrica é
baixa, da ordem de 10°Q. Dessa maneira, a aproximagdo proposta pela Equacao
2.7 ¢é bastante usada, promovendo resultados suficientemente acurados,
(HELFRICK; COOPER, 1989):

Vo_1((aR) (AR,) (AR (AR,
Vs 4{\ R R, R R, Equacédo 2.7

A equacgéo acima mostra que a variagdo entre as resisténcias dos bragos da

ponte € o fator predominante do seu desbalanceamento, e nao a variacao absoluta
da resisténcia. Além disso, a equagcdo mostra que qualquer uma das resisténcias
pode variar. Essa situagdo ocorre, por exemplo, nos transdutores de forga. Em
analises de deformago, isso dificilmente é utilizado e usualmente apenas alguns
dos bragos da ponte contém extensdémetros ativos enquanto o restante da ponte é
completado com resistores.

Da equagao Equagdo 2.2 que define o fator de sensibilidade (“gage factor”),

tem-se que:

o =k
R kxe Equacéo 2.8
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De forma que a Equagéo 2.7 pode ser escrita como:
—_Z(El ~£,+8,-¢,) Equagdo 2.9

Desta forma, verifica-se que as mudancas de resisténcia e a deformacdo que
as causam contribuem para o desbalanceamento da ponte e daf para o resultado da
medicdo, com diferentes sinais. Na montagem de extensdmetros visando a medicao

de deformacées, os seguintes efeitos devem ser observados:
e Aindicagdo serd positiva se: £1>£2 8/0U €3>E4
o Aindicacéo serd negativa se: £1<€2 €/0U £3<€4

A magnitude das variagdes em extensbmetros localizados em bracos
adjacentes da ponte é subtrativa se tiverem 0 mesmo sinal. Esse efeito & utilizado,

por exemplo para a realizagdo compensacao térmica.

A magnitude das variagbes em extensometros localizados nos bragos
adjacentes da ponte é somada se tiverem sinais opostos. Esse efeito é utilizado, por

exemplo, em transdutores.

Abaixo, FIGURA 2.10, sdo apresentadas as diferentes formas de utilizagcao de

extensdmetros nas pontes, bem como sua designagao:

a) Um Quarto de Ponte c) Meia Ponte Diagonal

e amannns

d) Ponte Completa

-

FIGURA 2.10 - Tipos de pontes de Wheatstone [FONTE: HELFRICK e COOPER, (1989)]
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Para completar a ponte de Wheatstone, é necessaria a adicao de resistores
com caracteristicas como: grande estabilidade ao longo do tempo e insensibilidade a
variagbes de temperatura. Resisténcias de filmes metalicos sdo componentes Gteis
nesses casos. Outro método bastante empregado em detrimento & adigdo de
componentes passivos € a utilizagdo de extensdémetros de compensacdo no lugar
das resisténcias. Inseridos estrategicamente, de modo a niao sofrer alteracoes
mecénicas, esses elementos estardo sujeitos as mesmas variacdes térmicas que o
extensdmetro de medigéo, agindo como elemento de compensacao de variagoes de
temperatura.

CHAVEZ et al. (1997) afirmam que a configuragdo mais utilizada para a
amplificacdo de sensores resistivos é em forma de ponte de Wheatstone. Desta
maneira as resisténcias sdo colocadas de modo que duas aumentem o seu valor e
as outras duas diminuam o seu valor com o aumento da deformagéo. O sinal de
saida é a tensdo diferencial 4 saida da ponte. De forma similar, pode se construir
uma ponde ativa utilizando um amplificador operacional totalmente diferencial com a
vantagem que a sensibilidade é o dobro da ponte de Wheatstone.

HABERKAMP (1993) afirma que a configuracao de meia ponte também tem
sido utilizada, com a desvantagem que a sensibilidade & a metade de uma ponte
completa, embora seja empregada associada a configuragcdes que permitem
determinado grau de compensacéo. Tanto a ponte quanto a meia ponte podem ser
alimentadas com tens&o ou com corrente, dependendo do circuito de processamento
do sinal e do tipo de compensagao utilizada.

2.4 Amplificacao da Tensdo de Saida

De acordo com (SEDRA; SMITH, 2004), a fungéo principal dos amplificadores
€ aumentar o valor apresentado na saida da ponte de Wheatstone (Vo) de alguns
milivolts para valores em torno de alguns volts. O sinal amplificado deve, se possivel,
ser a reproducdo “perfeita” da variavel medida. Outras fungbes do circuito de
amplificagdo sdo o ajuste do zero (“zero signal”), ajuste da tensdo de fundo de
escala (“full scale output”), compensacdo de temperatura, calibragdo e
complementagéo do circuito da ponte.

Atualmente o método mais utilizado para a amplificacao de sinais é a utilizagéo
de amplificadores operacionais.
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Amplificadores operacionais, também referidos como “AmpOps”, sao
dispositivos extremamenie versateis, sendo aplicados vastamente na industria
eletronica, cumprindo fungdes de condicionamento de sinais, fungbes de
transferéncia especiais, instrumentacéo analégica, computacdo analégica e projeto
de sistemas especiais. Estes circuitos sao caracterizados pela sua simplicidade e
precisdo, (GEIGER; ALLEN: STRADER, 1990). O seu custo € baixo e, atualmente,
sdo projetados tendo em vista a durabilidade: muitos sdo construidos com circuitos
de protegédo, de forma a suportar sobrecargas de corrente em suas saidas sem

sofrer danos.

A origem do termo “amplificador operacional” remonta a época da computagao
analégica, quando estes circuitos eram utilizados para a realizagdo de calculos
mateméaticos. Dependendo da disposicdo de componentes elétricos externos
(resistores, capacitores, indutores, etc.), conseguiam-se realizar operacbes de
adicdo, subtragdo, média, e até mesmo integracéo e diferenciagdo de uma funcao.
lsso tudo era viabilizado pelo uso da “realimenta¢ao negativa” do amplificador
operacional, que, associado ao inerente alto fator de amplificacdo sem
realimentacdo (open loop gain), era capaz de produzir um ganho finito em malha
fechada (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2004).

Hoje, mesmo com o advento da computagéo digital, a computacao analogica
ainda é bastante empregada para a realizagéo de simulagdes em tempo real. Isto é
possivel devido a correlagao de “fendmenos do mundo real” — elasticidade, inércia e
amortecimento para sistemas mecanicos, por exemplo; inércia fluidica, capacitancia
fluidica e perda de carga para sistemas fluidicos e capacitancia e resisténcia
térmicas para sistemas térmicos — com 0S fenémenos basicos de indutancia,
capacitancia e resisténcia elétrica. Além disso, obviamente, estes circuitos também
sio comumente utilizados para a amplificagdo de sinais elétricos em aplicactes de
instrumentagéo e controle de sistemas. Estas areas utilizam-se de muitos sensores,
que geralmente emitem saidas da ordem de milivolts, inadequados para a maioria
dos sistemas de processamento existentes, usualmente compativeis com tensoes de
3,3 a5 Volts.
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2.4.1 Notacdo

O simbolo que identifica um AmpOp & um triangulo com seis terminais: ha duas
entradas de sinal — uma negativa, que inverte o sinal ligado a ela e outra positiva que
mantém o sinal original. Além disso apresenta uma saida, um pino de referéncia
(aterramento) e dois terminais de alimentagdo, geralmente ligados a +VCC e -VGC.
Em um circuito sem realimentagdo, a saida do amplificador estd em fungédo da
diferenca de tens&o entre as duas entradas.

+ \Vce

Entrada (+) gm0  *
) Saida

Entraca (-) 0——

= .-Vcc

FIGURA 2.11 - Esquema basico de um amplificador operacional

Internamente, o circuito de um amplificador operacional € uma complexa
associagdo de inimeros componentes eletrénicos como transistores, resistores,
capacitores e diodos. Entretanto, o estudo da aplicacdo destes dispositivos é
simplificado através do modelo esquematizado abaixo, FIGURA 2.12:

FIGURA 2.12 - Representagéo simplificada do circuito interno de um amplificador operacional.

Onde:

Rin= Resisténcia de entrada

AViy= Ganho sem realimentagio (open loop gain)
Rou= Resisténcia de saida

Vi= (VT -V

Sendo V™ e V', respectivamente, as entradas ndo inversora e inversora e Vo, a
saida do amplificador operacional.
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Assim, segundo (GEIGER,; ALLEN: STRADER, 1990), tem-se:

Vau! =A- Vin
Vol (‘V+ -—V') Equagao 2.10

2.4.2 AmpOp ldeal

SEDRA e SMITH (2004), afirmam que, idealmente, um amplificador

operacional possui:

. Resisténcia de entrada infinita: ndo ha passagem de corrente entre o circuito de
entrada (cujo sinal devera ser amplificado) e o amplificador operacional, ou seja,

ndo ha fuga de energia do circuito de entrada.

e Resisténcia de saida nula: o amplificador operacional é capaz de suprir toda
corrente demandada pelo circuito de saida (que recebera o sinal amplificado —
um microcontrolador, por exemplo), sem que isto acarrete alteragdes no valor de

Vou (representada pela queda de tensdo em Rout).
e Ganho A infinito.

e Tempo de resposta nulo: a saida do amplificador varia imediatamente de acordo

com mudancas nas suas entradas.

« Offset nulo: quando a diferenga de tensao entre as duas entradas do amplificador
operacional € nula, a saida devera ser nula. (offset: & definido como o desvio no

valor da saida do dispositivo quando a diferenca entre as suas entradas é nula)

2 4.3 Realimentacao Negativa: “Closed Loop Gain”

A linearidade e a flexibilidade dos amplificadores operacionais estao
diretamente relacionadas ao seu uso com realimentacao negativa. Neste caso, a
saida do amplificador, Vo., estara em fungao de si mesma, sendo ligada, a V.

Verifica-se que, matematicamente, a presenca de V., nas entradas gera um fator

Vv ; = : & Sy it .
G=—- com realimentacdo negativa “closed loop gain finita e controlavel,

in

diferentemente do fator A infinito, nos circuitos “open loop”.
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Em circuitos com realimentagao negativa, o amplificador operacional controla
Vour de forma que V' sempre tenda para o valor de V¥, minimizando a diferenca de
tensao entre as duas entradas do dispositivo.

A seguir, sdo apresentados 0s principais circuitos com realimentacio negativa
utilizando Amplificadores Operacionais.

2.4.4 Voltage Follower/Voltage Buffer (Seguidor de Tensao)

A principal fungdo deste circuito é o isolamento entre entrada e saida do
circuito. Devido a alta impedancia de entrada do amplificador operacional, esse
circuito apresenta baixa fuga de corrente do circuito de entrada.

\ VQLIf
an -
/

FIGURA 2.13 - Esquema do circuito seguidor de tenséo.

&

A principal caracteristica do circuito seguidor de tensdo se deve ao fato de
apresentar ganho unitario, ou seja, Vou=Vin.

2.4.5 Circuito Inversor

O circuito inversor apresenta na saida, o valor negativo da tensdo de entrada,
amplificada por um fator G determinado pelos resistores. Um problema deste circuito
€ drenar corrente do circuito de entrada, ligado a V,, correspondente a /.

Vv Ry
in N L
—I"' |3 >__»-———¢Vout
1 +

FIGURA 2.14 - Esquema do circuito inversor.




44 Capitulo 2 - Revisdo da Literatura

Devido a alta impedancia de entrada do amplificador operacional, /s = 0, e

possivel determinar que:

R2

e R

Vi R | Vin , ouseja, (G = —i] Equacéo 2.11
1

2.4.6 Circuito nao Inversor

O circuito ndo inversor amplifica a tensdo de entrada por um fator G

determinado pelos resistores, sem inverter o seu sinal.

R, R,
AN\ —ANN—
i |
l I l 2
e Vout
Vin » +

FIGURA 2.15 - Esquema do circuito nao inversor.

Da mesma forma que o circuito inversor, tem-se que [ = 0, o que permite a

determinagdo da tenséo de saida Vout COMO:

R,
Vow = 1+—R_’ Ve Equagdo 2.12
1

Observa-se que o ganho nunca poderda ser menor do que 1. Assim, este

circuito sempre amplificara a tenséo de entrada.

2.4.7 Circuito Amplificador da Diferenca

Esse circuito é bastante utilizado para a amplificagdo de sinais de
extensdmetros ou outros transdutores que sao acoplados a uma ponte de
Wheatstone, por apresentar saida de tensao diferencial. Este circuito amplifica uma

diferenca de tensdo. Entretanto, conforme se observa na FIGURA 2.16, ha
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drenagem de corrente do circuito de entrada, /; e /I3 correspondentes as saidas do
circuito de entrada ligadas a V; e Vs, respectivamente.

V1 R'i R2
‘ 4%a%" AN
== e
L Jsi h
< \ Vout
R 2
2
AVAY /
I lg
3 o

FIGURA 2.16 - Esquema do circuito de amplificagéo da diferenca.

A equagéo geral que determina a tensio de saida Vou, para o circuito de
amplificacéo da diferenga é dada por:

Equacgéo 2.13

Escolhendo os resistores de maneira que Ry = As e R> = R4, diz-se que o
circuito estd equiliorado (balanced differential amplifier). Nestas condicées, a
equacao que determina a tenso de saida, Vo, para o circuito de amplificacéo da
diferenca é dada por:

V,, =%

E-(vz—vl)

Equacao 2.14

2.4.8 Amplificador para Instrumentacgio

O amplificador para instrumentacéo, assim como o amplificador de diferenga,
também apresenta na saida V,; a diferenca de tensdo em suas entradas

multiplicada por um fator que é determinado por seus resistores. Entretanto, como
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possui 3 estagios de amplificacdo, este circuito apresenta duas vantagens em
relacéo ao anterior:

e A impedancia de entrada e, idealmente, infinita, pois as saidas do circuito de
entrada se ligam diretamente as entradas nao inversoras dos amplificadores

operacionais dos estagios 1 e 2;

e o ganho G pode ser alterado através de um Gnico resistor, Ha.

- + R1 R2
1 AMA— —A
Rsg
= 3 VQ\I‘
Re " g
Rg
= R:I R,
2 AN —AAA-

i ‘ | (]

FIGURA 2.17 - Esquema do circuito amplificador para instrumentagao.

A equacdo geral que determina a tensao de saida V.., para o circuito de
amplificagdo da diferenga é dada por:

.+ R
Vom :[1+RJ; 6](‘/2_‘/])

G

Equacao 2.15

Determinando-se que R = R, , tem-se que:

2R
Vour :[14——-?"5_}.(‘/2 —‘/])

" Equacdo 2.16

Desta forma, fixando-se Rs, pode-se variar G simplesmente mudando o valor
de Rg., (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2004).
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2.5 Sensores de Presséao e Forcga Piezoresistivos

Segundo (EATON; SMITH, 1997), desde o descobrimento do efeito
piezoresistivo em silicios na metade da década de 1950, sensores de pressao
piezoresistivos foram amplamente produzidos. A tecnologia de micro-usinagem
trouxe grandes beneficios para a indUstria de circuitos integrados e, por esse motivo,
os dispositivos MEMS capturaram grande parte do mercado de sensores e
catalisaram o desenvolvimento de novos mercados.

Segundo (COOMBS, 2001), na fabricacdo de um sensor de pressao, a
estrutura formada durante o processo de micro-usinagem é entdo colada em outra
estrutura (também de silicio ou pirex) para formar uma cavidade selada abaixo do
diafragma, FIGURA 2.18, a seguir. Assim, o diafragma deflete em resposta a
aplicagao de pressio.

_.——~ Piezo-Resistores

Espessura: 810 pm « —* —
V 1 1 l k. Cavidade
S N\ __-——1"" Conoida
Silicio*” J;’ )
——Pirex

GND

FIGURA 2.18 — Estrutura de um sensor de pressao Piezoresistivo. [FONTE: MIDLE EAST TECHNICAL
UNIVERSITY, 2008 ]
Ainda como pode ser observado na FIGURA 2.18, ap6s a micro-fabricacdo da
cavidade, formando um diafragma de silicio, quatro piezoresistores séo formados e
implantados nos pontos de méxima tensio do mesmo.

A deflexdo gerada pela pressdo aplicada ira causar uma variagdo na
resisténcia dos piezoresistores. Tipicamente, esses resistores s&o implantados em
pontos estrategicos do diafragma de silicio, na forma de uma ponte de Wheatstone
(dependendo do fabricante do sensor, sdo utilizados circuitos em um quarto de
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ponte, meia ponte ou ponte completa) e a tensao aplicada entre os terminais 2 e 3

da ponte gera uma tenséo diferencial a ser medida entre os terminais 1 e 4.

A base de pirex pode conter um furo central para medicao de pressoes
diferenciais ou ser completamente selada para medicdo de pressoes absolutas,
FIGURA 2.19, a sequir.

Pressdo Absoluta

1 3mm

0 Brmm

Pressio Diferencial

FIGURA 2.19 - Diferenciagao entre elemento sensor para a medicéo de pressoes absolutas € diferenciais.
[FONTE: MERIT SENSOR SYSTEMS (2008)]
Segundo (FRAGA, 2005), os piezoresistores sao implantados nas posicoes de
maior deformagio do diafragma, de maneira a produzir boa sensibilidade ao sensor
de pressdo. Abaixo, FIGURA 2.20, é representada uma analise em Elementos

Finitos dos pontos de maior tens&o no diafragma, dados em amarelo e vermelho:

- 1a0e+08
- 1EIEHIE
LLazEang
JA6IROB
L ABYEHIY

204408
L2258 100
S TASE4DA
+IB7E08

(W]

FIGURA 2.20 - Distribuigéio das tensdes de Von Misses no diafragma de silicio. [FONTE: FRAGA (2005)]

De acordo com (MAXIM, 2001), seguindo um processo de remogao

anisotrépica do silicio para a formagdo da cavidade (processo conhecido como
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“anisotropic etching”), é possivel criar diafragmas de formatos redondos ou
quadrados com extremo controle da espessura final, que pode variar de 5 até 50
microns 1 micron e areas de até 3mm x 3mm, conforme pode ser observado no
corte lateral, FIGURA 2.21.

FIGURA 2.21 - Processo de remogao anisotrépica na fabricagao de sensores de presséao piezoresistivos,
[FONTE: MAXIM, (2001)]

Ainda segundo (MAXIM, 2001), a faixa de pressdo suportada pelos sensores
esta diretamente ligada a espessura do diafragma, de forma que guanto mais
espesso o diafragma, maior a pressao Suportada antes da ruptura, menor a
sensibilidade a pequenas variages de pressdo e maior deve ser a utilizacdo da
estrutura para a fabricacio de sensores de forca.

Devido a utilizacéo da tecnologia MEMS, atualmente os sensores de presséao e
forca sdo componentes extremamente integrados. Ja4 sdo disponiveis
comercialmente sensores amplificados, micro-controlados, com compensagao de
variagbes térmicas e condicionamento de sinais. A FIGURA 2.22 é uma mostra
desta sofisticacdo. Além disso, o ajuste fino dos piezoresistores & feito
eletronicamente a laser, promovendo medigbes que garantem 0,5% de erro maximo
na leitura.

Circuito
condicionador
de sinal

Extensémetro

FIGURA 2.22 — Sofisticagdo e miniaturizagéo dos sensores de pressido Piezoresistivos [FONTE: FREESCALE
SEMICONDUCTOR, (2005)]
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A FIGURA 2.23 representa o encapsulamento de um sensor de pressao

piezoresistivo disponivel comercialmente, bem como o esquema elétrico do mesmo:

Matriz

[ferencial oL
Gel protetor do b Tampa superior
Siicone Absaluta em Inox

S S e i

.| , e 7 Encapsulamento
Fio de Ligagao . m:...‘ : - >
- {”’//Ih =l
Pino Externo S A Fixagéo
Elemento Diferencial ou Absoluta da matriz
P2
VE
i o Sl e S i =
| ‘ ]
i |
Filma Fino.
| compensacio Saqcunldo |
| Elemento térmica e estéglo v
sensor primsira de ganhoe b Yo
S Cirguito de
| de ganhio Referencia '
| |
L ois one e e il L s e e i S ] e B e "

FIGURA 2.23 — Representagao de um corte lateral realizado em um sensor de pressao diferencial. [FONTE:
FREESCALE SEMICONDUGTOR, (2005)]
Tais sensores de pressdo sao disponiveis em diferentes modelos de
encapsulamento para melhor adequacdo a diferentes aplicagdes. Abaixo, FIGURA

2 24 sio exemplificados alguns dos encapsulamentos comercialmente disponiveis.

FIGURA 2.24 - Diferentes tipos de encapsulamento para sensores de pressao [FONTE: FREESCALE
SEMICONDUCTOR, (2005)]
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2.6 Sensores Tateis e de Toque

Segundo (CROWDER, 1998), sensores tateis e de toque séo dispositivos que
medem caracteristicas do contato entre o sensor e um objeto. A interagéo obtida é
confinada em uma regido pequena e definida do sensor. Essa definicdo contrasta
com a definigdo de sensores de forca que medem a forga total aplicada a um objeto.
Com relagdo aos sensores tateis e de toque, as seguintes definicbes séo
comumente utilizadas:

* Sensoriamento do toque: E a deteccédo e medigdo da for¢a de contato em um
ponto definido. Um sensor de toque pode também se restringir a uma informacéo
binaria, denominada toque e “néo toque”.

* Sensoriamento do tato: E 3 detecgdo e medicdo da distribuicdo de forcas
perpendiculares a uma area de sensoriamento pré-determinada e subseqiiente
interpretagdo da informagdo espacial. Uma matriz de sensoriamento de toque

pode ser considerada como um grupo coordenado de sensores de toque.

® Sensoriamento do escorregamento: E a detec¢do e medicdo de um movimento
relativo entre a superficie do sensor e o objeto. Essa funcionalidade pode ser
alcangada tanto com o desenvolvimento de sensores especiais quanto pela
interpretagdo de dados advindos de um sensor de toque ou uma matriz tatil.

Segundo (CROWDER, 1998), ndo existe uma padronizagdo de especificacbes
para esses tipos de sensores, visto que poucas empresas os produzem em larga
escala. Porém, os dados abaixo apresentam uma boa base para a definicdo das
caracteristicas de um sensor de toque adequado para aplicagées industriais:

* Sensores de toque devem, idealmente, possuir apenas um ponto de contato. Na
pratica, uma area em torno de 2 mm?2 & considerada satisfatéria, devido as
dificuldades de fabricagio do elemento sensor miniaturizado.

* A sensibilidade ao toque é dependente de uma série de fatores determinados
pelas caracteristicas fisicas de construgao dos sensores. Valores normalmente
encontrados de sensibilidade se encontram na faixa de 0,4 a 10N/mm? além da
prote¢ao contra sobrecargas.

* Apresentam tempo de resposta de, pelo menos, 10ms.
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e As caracteristicas do sensor devem ser estaveis e repetitivas, apresentando
valores baixos de histerese. Uma saida linear ndo é absolutamente necessaria,
visto que técnicas de processamento de sinais podem ser usadas para

compensar ndo-linearidades moderadas.
e Devem ser robustos e operar em ambientes hostis.

O uso de materiais que tém caracteristicas de forca/resisténcia definidas tem
recebido consideravel atengao na fabricacdo de sensores de toque € tateis. O
principio basico desse tipo de sensor é a medi¢ao da resisténcia elétrica de um
clastémero condutivo ou espuma entre duas placas. A maioria dos sensores utilizam
elastdmero que consiste de borracha dopada em carbono. Aplicagdo de uma for¢a
sobre a superficie do sensor de toque gera um aumento da densidade de particulas

condutivas, alterando o valor da resisténcia elétrica, FIGURA 2.25.

Forga Aplicada

Aumento na densidade de particulas T

R1 R2

FIGURA 2.25 - Aplicagdo de uma forga sobre a superficie do sensor de toque. [FONTE: CROWDER (1998)]

Se a medida da resisténcia € feita entre duas superficies, os contatos
superiores devem ser impressos em pasta condutiva flexivel para permitir a

movimentagao sobre a aplicagéo de forcas.

Superficie Protetora
&Mﬂ—_

/

D07

\ Camada condutiva

Ponto ¢ anel
em substrato

g

FIGURA 2.26 - Sensor de toque composto de duas placas paralelas e espuma condutiva. [FONTE: CROWDER,
(1998)]
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Sensores tateis formados por elastémero ou espuma condutiva, apesar de
relativamente simples, apresentam in(imeras e significativas desvantagens:

¢ Elastémeros apresentam constante de tempo nao linear. Adicionalmente, quando
uma forga é aplicada, essa constante difere daquela quando o sensor esta sem
carga;

* A relagéo forga-resisténcia elétrica dos elastémeros em questdo nao é linear, o

que demanda a aplicagéo de algoritmos de processamento eletrénico de sinais;

* Com o uso continuo, os elastdbmeros sofrem fadiga e se deformam
permanentemente. Isso gera uma baixa estabilidade do sensor ao longo de sua

vida, 0 que pode requerer a troca do sensor.

Apesar das desvantagens apresentadas, a maioria dos sensores de toque
analdgicos se baseiam no principio da variagao da resisténcia elétrica. Isso se deve
a simplicidade do seu projeto e interface simples.

Novas tecnologias possibilitam a fabricag@o de sensores de toque resistivos
atraves da utilizagio de pastas de polimeros condutivos que variam a resisténcia
elétrica de forma altamente previsivel conforme héd uma variagdo da forga aplicada a
sua superficie. S0 usualmente fornecidos em folhas que apresentam o filme
sensivel impresso. O filme sensivel é constituido de particulas condutivas e no
condutivas suspensas em uma matriz. O tamanho das particulas é da ordem de
fragbes de um micron e sdo formuladas para reduzir a interferéncia da temperatura,
maximizar propriedades mecanicas e durabilidade da superficie. A aplicagdo de uma
forca na superficie do filme sensivel faz com que particulas toquem o eletrodo
condutivo, mudando a resisténcia do filme.

Como exemplo de aplicagdo dessa tecnologia no dia-a-dia, temos
equipamentos de a analise da oclusio dental, FIGURA 2.27.
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Pontos de

Forga

Posigéo

FIGURA 2.27 - Aplicagio de sensores tateis na analise da oclusao dental. [FONTE: TEKSCAN, 2006]

Da mesma forma que os outros modelos de sensores de toque resistivos,
esses sensores requerem uma interface eletronica relativamente simples, e podem

ser operados satisfatoriamente em ambientes hostis.

2.7 Os Apalpadores

O primeiro apalpador foi desenvolvido para solucionar um requisito particular
de inspegdo, mas acabou por revolucionar o0 uso das maquinas de medir a
coordenadas (MMCs) para inspegdo pos-processo de componentes manufaturados.
No final dos anos 70, praticamente todas as MMCs eram vendidas com 0sS
apalpadores ja acoplados. Posteriormente, com o avanco dos CNCs incluindo
funcoes e rotinas especificas, € 0 uso de réguas opticas de medigdo nos eixos das
maguinas-ferramenta, seu uso se estendeu, tornando-se um componente vital nos
processos de produgdo automatizados, permitido as industrias, das automotivas as
aeroespaciais, produzir componentes precisos, minimizando refugos e maximizando
a produtividade, (RENISHAW PLC, METROLOGY DIVISION, 2008).
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A tecnologia dos apalpadores tridimensionais foi desenvolvida em 1972 por
David McMurtry enquanto trabalhava na fabrica da Rolls-Royce em Bristol, UK. Seu
desalfio era inspecionar tubulagées de combustivel das turbinas Olympus usadas no
Concorde, tarefa que requeria cuidado especial no controle da deflexdo dos tubos de
6mm de didmetro. A solugéo encontrada por ele foi o "Touch Trigger Probe" (TTP),
que utiliza um principio simples para identificar o contato com a peca a ser medida.
Apods negociagio da patente com a Rolls-Royce, surgia a Renishaw, atual lider
Mundial na fabricagéo e comercializagdo de tais equipamentos, tendo David como
fundador e atual presidente. Desde entao, a linha de produtos se expandiu para
atender a demanda por alta flexibilidade e automagdo dos processos de medicao.
(RENISHAW PLC, METROLOGY DIVISION, 2008). Paralelamente, varios
fabricantes surgiram, porém, com o principio de funcionamento patenteado,
diferentes tecnologias precisaram ser desenvolvidas.

2.7.1 Caracteristicas Gerais dos Apalpadores

Independentemente da tecnologia utilizada, o principio se baseia na geragéo
(ou interrupcéo) de um sinal elétrico no momento em que ocorre o contato entre a
haste do TTP e a peca a ser medida. Esse sinal, comumente denominado “trigger
signal” ou sinal de disparo, é entdo enviado a uma interface que o converte em uma
forma inteligivel pelo CNC. Apés a conversao, o sinal é transmitido ao CNC que
capta instantaneamente os valores dimensionais dos eixos X, Y e Z da maquina-
ferramenta e armazena-os para posterior leitura, calculos ou geracao de relatorios,
FIGURA 2.28.
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FIGURA 2.28- Esquema de funcionamento de um sistema de medigéo acoplado a um Centro de Usinagem
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A transmissdo do sinal de disparo do apalpador para a interface pode ser
realizada basicamente através de trés tecnologias distintas: infravermelho, cabo
blindado ou via fregiiéncias normalizadas de ondas de radio. Geralmente se utiliza a
transmissdo via cabos blindados em apalpadores que ficam presos a mesa da
maquina (em centros de usinagem e fresadoras), também chamados “toolsetter
probes”, pois estes realizam pequena ou nenhuma movimentagao, sendo que a
ferramenta se movimenta para toca-lo. Desse modo, o cabo pode ser
adequadamente fixado a mesa € 3 estrutura da maquina, ficando livre de torgoes,

eliminando riscos de danos provocados pelas ferramentas de corte.

A utilizagdo da transmissdo via ondas de radio é indicada para maquinas de
grande porte, porticos ou entdo na inspecao de furos profundos, pois nesses €asos 0
sinal infravermelho pode ser excessivamente atenuado, (TOOLING &
PRODUCTION, 1999). Para aplicagoes convencionais, costuma-se utilizar a
comunicacdo via infravermelho pela sua alta confiabilidade, velocidade de

transmisséo e alta imunidade a ruidos externos, FIGURA 2.29.

Comando
CNC da
Maquina

1
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E

EIGURA 2.29 - Exemplo de um sistema de transmissao optico via infravermelho {TP10 - Renishaw)

2.7.2 Programacao e Rotinas de Medicao

Poucos discutem os méritos dos apalpadores em relagao a diminuicéo do
tempo de preparagdo da maquina, insercdo de dimensoes das ferramentas e

realizacdo de medigcdes na propria maquina. Porém, na pratica, tais sistemas
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freqlientemente sdo vistos como caros e dificeis de operar. Conseqlientemente, tem
se tornado uma ferramenta usada exclusivamente por programadores experientes
em ambientes de alta produtividade (MODERN MACHINE SHOP ON LINE, 2001).
Com o intuito de tornar a utilizagao dos apalpadores mais efetiva e acessivel a uma
grande gama de usuarios, 0os mais importantes fabricantes de CNCs como Fanuc,
Heidenhain, Okuma, Cincinnati Milacron e Siemens tém empregado em seus
comandos, softwares contendo interfaces graficas amigaveis de facil utilizacgao,
especificos para a realizagéo de medigbes. O comando Heidenhain série TNC, por
exemplo, é capaz de realizar medicGes tridimensionais automaticas ou manuais e
possui fungbes de inspegdo, como: checagem da qualidade dimensional de furos,
identificacdo de desvios de tolerancia e medi¢do da geometria da pega pré-acabada,
determinando a profundidade de corte e o sobre-metal restante para a operagao de
acabamento (ZHOU; HARRISON; LINK, 1996).

Atualmente, algumas maquinas-ferramenta modernas tém exatiddo de
posicionamento comparavel as MMCs de mesmo porte. Acoplando-se a essas
maquinas um sistema constituido por apalpadores e um software com as rotinas de
medicdo adequadas, esta pode ser capaz de desempenhar algumas fun¢des de uma
MMC, reduzindo ou até mesmo eliminando, a necessidade de inspegdes posteriores
fora da maquina (MODERN MACHINE SHOP ONLINE, 2001). Tomando-se certos
cuidados, atualmente nio & mais necessaria a utilizagdo de uma maquina
independente das utilizadas na fabricagdo para realizar a inspegéo de uma peca,
pois os fatores que geram os erros de medi¢ao e 0s que geram erros de corte sdo
distintos, podendo ser rastreados e corrigidos separadamente (MODERN MACHINE
SHOP ONLINE, 2001).

2.8 Tecnologias em Uso na Geragio do Sinal de Disparo

Rigorosamente, o sinal de disparo nao é gerado quando a haste do apalpador
entra em contato com a peca. Como pode ser observado na FIGURA 2.30, o
apalpador ira continuar seu movimento, havera uma deflexdo da haste até um valor
minimo necessario para ativar o sistema sensor do apalpador. A distancia percorrida
entre o instante do toque e a geragido efetiva do sinal & chamada de “Folga de
Percurso” ou ("pretravel”), (SHEN: MOON, 1996). Essa distancia deve ser
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minimizada ou, se possivel, deve ser mantida constante, para efeitos de exatidao e

repetitividade da medigao.

!
r

Movitaento

FIGURA 2.30 - Discrepancia entre a posi¢ao de contaio real e a percebida pelo CNC

Existem basicamente quatro principios fisicos distintos que s3o utilizados pelos
diversos fabricantes de apalpadores para gerar o sinal que indica o contato com a
peca. Esses principios sdo: O contato elétrico, ou falta dele, (“Kinematic Contact”),

Luz (Interferometria a laser), deformagcao (Strain-Gages) e o efeito Piezoelétrico.

2 8.1 O “Kinematic Contact”

Atualmente é o tipo de apalpador mais difundido mundialmente. Desenvolvido
por David McMurtry, foi o principio que revolucionou 0 UsO das maquinas de medigao
por coordenadas. Conforme ilustrado na FIGURA 2.31, trata-se de um mecanismo
cinematico formado por trés pequenos cilindros que permanecem assentados sobre
seis rolos, ou esferas, devido a pressao exercida pela mola sobre os cilindros. Uma
corrente elétrica normalmente passa pelas seis esferas e os trés cilindros em série.
Quando ao contato com a peca a ser medida, a forca sobre a haste ultrapassa a
resisténcia da mola em manter o mecanismo na posigdo estavel, os cilindros irao
mover-se cortando a corrente elétrica gue passava por eles, gerando o sinal de
disparo. Depois de realizada a medicao e afastando-se o apalpador da peca, a mola

novamente forca o mecanismo a posicao inicial de estabilidade e restabelece a
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corrente elétrica entre eles, (RENE et al., 1996). Segundo (REID, 1995), o sinal de
disparo desse tipo de apalpador néo sé ocorre quando um dos contatos elétricos é
interrompido, mas ja tem inicio pela alteragdo da resisténcia elétrica do contato.

FIGURA 2.31 - Principio de funcionamento de um “Kinematic touch trigger probe” [FONTE: TOOLING &
PRODUCTION (1999)]

Dentre as vantagens apresentadas pelo uso do “Kinematic Contact”, destaca-
se: Principio simples de funcionamento; robustez do conjunto eletro-mecanico:
amplamente utilizado e pesquisado. Além disso, uma caracteristica tipica desse tipo
de apalpador é que a exatidio da medi¢do varia quando o mesmo se aproxima da
peca em diferentes diregdes (REID, 1993). Isso se deve ao fato de que a forca
necessaria para gerar o sinal de disparo é dependente da direc@o de aproximacso,
pois 0 mecanismo se apdia em trés diregées com um angulo de 120° entre elas,
conforme afirmam (KIM; CHUNG, 2001). Isso est4 ilustrado na.FIGURA 2.32.

Difimetro do Anel Padréio: 30mm
Difimeiro da esfera de medi¢io: 6mm
Velocidade de medi¢dio: 30mm/min 7
Tamanho da amostra: 360 pontos lf
Niimero de ciclos: 9 f
Maximo erro de medigsio: S2um E )
Erro de circularidade maximo: 16pm |
* : Erro medido no Raio \

FIGURA 2.32 - Teste padréo da folga de percurso ou ‘pretravel” em XY de um Kinematic TTP [FONTE: KIM;
CHUNG, (2001)]
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Além disso, a forga dinamica necessaria para abrir um dos contatos elétricos
do apalpador é dependente da velocidade de aproximagao, (MIGUEL; KING;
ABACKERLI, 1998). Devido a fabricacao e leves variagbes No processo de
montagem, apalpadores do mesmo modelo e projeto podem apresentar diferencas
quanto as caracteristicas da folga de percurso, (SHEN; MOON, 1996). A magnitude
dos erros varia quando séo utilizadas hastes de comprimento superior a 30mm. Isso
se deve ao fato da forga de toque necessaria para a geragao do sinal de disparo ser
relativamente alta, o que prejudica bastante a utilizagdo de hasies longas causando

grande deflexao.

Com relagdo a aquisi¢ao do equipamento, seus custos sao relativamente altos
se comparados a outros modelos. Apesar de existirem apalpadores mais precisos a
um custo mais baixo, este € 0 equipamento mais conhecido e procurado, estando
seu fabricante associado 3 alta confiabilidade, e apenas estes, por serem 0S

detentores da patente do mecanismo, sio autorizados a produzi-lo.

2 8.2 Extensometros

Utiliza-se comumente em células de carga quatro extensometros ligados entre
si segundo uma ponte de Wheatstone e o desbalanceamento da mesma, em virtude
da deformacéo dos extensometros, é proporcional a forga que a provoca. E através
da medicdo deste desbalanceamento que se obtém 0 valor da forga aplicada
FIGURA 2.33.
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FIGURA 2.33 - Ponte de Wheatstone usando 4 extensémetros [FONTE: OMEGA HANDBOOK SERES, 1998]

Os extensdmetros sdo colados a uma peca metalica (aluminio, ago ou liga

cobre-berilic), denominada corpo da célula de carga e inteiramente solidarios a sua
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deformacdo. A forga atua portanto sobre o corpo da célula de carga e a sua
deformagdo é transmitida aos extensbmetros, que por sua vez medirdo sua
intensidade.

Diferentemente dos “Kinematic Probes” que lidam com uma informacao:
‘contato aberto” ou “contato fechado” através da abertura oy fechamento de uma
‘chave” mecanica, os apalpadores por extensémetros tratam de informacoes
analégicas advindas da variacio de suas resisténcias quando a haste do apalpador
loca a peca. O resultado advindo de trés células de carga contendo micro-
extensometros de silicio sdo combinados de maneira a gerar uma resultante.

Para que essa resultante seja capaz de gerar o sinal de disparo, é necessario
que haja um tratamento eletrénico desse sinal procurando por um valor que exceda
o limite determinado (“Threshold”), estabelecendo-se um limite a partir do qual é
disparado o sinal.

Uma das grandes vantagens desse tipo de apalpador é a caracteristica de
possuir valores da folga de percurso muito inferiores a outros modelos, pois a prépria
deformagdo da haste é responsavel por gerar o sinal de disparo, evento este que
ocorre anteriormente a geracao da forca necessaria para a abertura dos contatos
elétricos, nos Kinematic probes. Por este motivo, podem ser extremamente sensiveis
ao toque.

O ensaio de repetitividade unidirecional e de acordo com a norma ISSO 10360-
2 2D, conforme ilustrado na FIGURA 2.34, onde TP20 (vermelho) indica um
apalpador do tipo “Kinematic Probe” e TP800 (azul) indica um apalpador que utiliza
“Strain Gages”, verifica-se que esse Ultimo possibilita a utilizagdo de hastes mais
longas, da ordem de 200mm de comprimento, mantendo a repetitividade inferior a

Uum micrometro.
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Repetitividade Unidirecional IS0 10360-22D
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FIGURA 2.34 - Comparagao dos valores da folga de percurso entre apalpadores convencionais e Apalpadores
“Strain-Gages® [FONTE: RENISHAW PLC, METROLOGY DIVISION, 2008]

Os apalpadores do tipo Strain Gages utilizam eletronica de estado solido,
proporcionando vida bastante longa e baixo desgaste. Por serem baseados em um
principio analégico, que pode ser devidamente calibrado, sdo capazes de detectar 0
contato através da aplicagao de forcas da ordem de 0,2N. Dentre as desvantagens
desse tipo de equipamento destacam-se o prego elevado, utilizacéo de tecnologia
eletronica extremamente avangada, 0 que torna o equipamento delicado e pouca

literatura trata especificamente desses apalpadores.

2.8.3 Laser

Esse tipo de apalpador utiliza uma chave optica como sensor para gerar 0 sinal
de disparo. Um feixe de laser emitido por um LED é colimado por um sistema de
lentes e emitido sobre uma celula diferencial fotovoltaica, passando pela haste de

medic&o, conforme ilustra a seguir a FIGURA 2.35.
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FIGURA 2,35 - Principio de funcionamento dos “‘apalpadores a Laser"e g variagdo do ponto de incisdo do feixe
na fotocélula sensivel quando ha a deflexio da haste [FONTE: HEIDENHAIN, 2007]
No momento do contato, h4 uma deflexéo da haste que gera uma mudanca no
ponto onde o laser incide sobre a superficie sensivel. Quando essa variagao

ultrapassa uma tolerancia pré-estabelecida, o sinal de disparo é entio gerado.

Os apalpadores a laser sdo extremamente exatos e pouco suscetiveis a
desgastes. Outra caracteristica marcante desse equipamento é o seu preco, baixo
se comparado a outros modelos similares. Nos “apalpadores a laser”, para que haja
uma variagdo no ponto de incisdo do laser e consequentemente a geracdo do sinal
de disparo, primeiramente a haste deve deformar, semelhantemente ao gue ocorre
nos “Kinematic Probes” para a abertura dos contatos elétricos. Por esse motivo,
esses dois tipos de apalpadores possuem caracteristicas semelhantes em relagao a
folga de percurso, como utilizag&o ndo indicada para hastes maiores que 30mm e
exatidao dependente da direcdo de aproximagao com a peca.

2.8.4 Sensores Piezoelétricos

Baseia-se no principio pelo qual ao se exercer uma pressao sobre um cristal
piezoelétrico, este gera uma diferenca de potencial entre as superficies
pressionadas. Utilizando-se dessa caracteristica, € possivel acionar o sinal de
disparo a partir dessa diferenca de potencial gerada no momento do toque da haste
€om a peca a ser medida, a seguir, FIGURA 2.36.
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FIGURA 2.36 - Transmissao da forga de togue para 0s sensores nos “piezo probes”. [FONTE: RENISHAW PLC,
METROLOGY DIVISION, 2008]

Sio extremamente exatos e repetitivos. Gomo 0s apalpadores “Strain gage’,

podem ser calibrados para serem capazes de acionar o sinal de disparo ao detectar

forcas da ordem de 0,2N.

Por serem extremamente sensiveis, podem sofrer interferéncia de ruidos de
baixa freqiiéncia como pancadas, interferéncia da freqiiéncia da rede elétrica,

acionamento de motores, dentre outros.
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3 EXPERIMENTOS INICIAIS E ESCOLHA DOS SENSORES

ApOs realizagdo de pesquisa bibliografica a respeito dos temas relevantes ao
projeto, partiu-se entéo para o planejamento dos trabalhos visando a proposigao de
um transdutor que se mostrasse adequado & geracdo do sinal de disparo em
apalpadores comutadores. Para a visualizagdo adequada do problema, mostrou-se
apropriada a divisdo do apalpador em subsistemas, cada qual com suas entradas,
tarefas a serem executadas e saidas.

Assim, neste capitulo, sdo definidos os subsistemas que formam um apalpador
comutador e propostos critérios de avaliagao a partir dos quais cada transdutor sera
submetido. E apresentada a preparagcdo da bancada de testes iniciais e sdo
realizados ensaios para mensurar os criterios propostos. Ao final, aqueles
transdutores que obtiveram os melhores resultados na avaliagdo passaram para a
préxima etapa de experimentacgéo.

3.1 Definicao dos Subsistemas

A divis&o do sistema apalpador foi realizada com o intuito de prover ao leitor
um maior esclarecimento acerca da maneira como o elemento sensor (transdutor)
pesquisado é usualmente inserido ao conjunto do corpo do aparelho apalpador
comutador e sua interagdo com o ambiente externo. Tal definicdo ndo tem como
objetivo entrar em detalhes sobre o funcionamento de cada um dos subsistemas.
Trata-se de um elemento didatico cujo objetivo é auxiliar na determinagdo do grau de
adequacdo de cada um dos transdutores pesquisados ao corpo do apalpador

comutador.

A FIGURA 3.1 na pagina seguinte representa esquematicamente o projeto de
um apalpador convencional.
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FIGURA 3.1 - Subsistemas propostos para o desenvolvimento do apalpador

Verifica-se que o mesmo é formado por trés subsistemas cujas fungdes sao

detalhadas a seguir:

o MECANISMO DE RETORNO DA HASTE (KINEMATIC): Desempenha a funcao
de ajuste e posicionamento mecanico da haste. Seu projeto deve ser tal que
possibilite 0 re-posicionamento da haste apés a ocorréncia de um toque com a

pegca.

« ARRANJO MECANICO: Representa a solucao eletromecanica empregada para
unir o Elemento Sensor (transdutor pesquisado nessa Tese) ao Mecanismo de
Retorno da Haste, possibilitando assim que movimentages da haste sejam

captadas.

« ELETRONICA: E o subsistema responsavel pelo processamento eletronico do

sinal que advém do elemento sensor € acionamento do sinal de disparo.

Verifica-se porém que o desempenho individual dos subsistemas interfere
diretamente no desempenho final do apalpador. Isso fica evidente guando se
observa, por exemplo, que a escolha do local de instalacdo do elemento sensor

(projeto do arranjo mecanico) interfere diretamente no desempenho do Apalpador.

Do ponto de vista esquematico dos subsistemas propostos, o presente trabalho
tem por objetivo discorrer a respeito dos elementos sensores mais adequados na

geracéo de sinal de disparo em apalpadores comutadores. Por esse motivo, para a
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segunda etapa, optou-se pela selecdo e experimentacdo de dois sensores, que, no
Capitulo 4 serdo sistematicamente comparados ao sistema de acionamento do sinal
de disparo por contato elétrico.

3.2 Critérios de Avaliacdo dos Transdutores

Com base na pesquisa bibliografia realizada, algumas consideragdes puderam
ser feitas com relagéo a viahilidade de uso de cada uma das tecnologias para o
propésito do presente trabalho.

Nessa primeira etapa, optou-se por analisar experimentalmente aqueles
transdutores que se mostraram mais promissores. Para auxiliar nessa tarefa, foram
criados parametros criticos e pesos (valor entre parénteses), de forma que quanto
maior a nota final, mais adequado se mostra o transdutor. Abaixo sdo detalhados os
parametros criticos utilizados:

e METODO INEDITO (0 a 2): Cada fabricante de apalpadores utiliza métodos
proprios e, muitas vezes, patenteados para a geragao do sinal de disparo. Nota
zero é aplicada quanto o método é amplamente utilizado e devidamente
patenteado, dificultando sua utilizacdo por outros fabricantes. A nota 1 atribuida a
esse critério significa que a tecnologia ja é utilizada, porém é possivel modificar o
arranjo mecénico interno de maneira a nio incorrer em problemas com patentes.
Finalmente a nota 2 é aplicada quanto o método é realmente inédito.

* SIMPLICIDADE (0 a 2): O método adotado deve ser mantido simples, de forma
que necessite do menor niimero possivel de componentes e interfaces, causando

impacto positivo nos itens Robustez, Custo e Consumo.

* ROBUSTEZ (0 a 3): Indica que interferéncias externas como ruidos elétricos,
vibragdes, variagbes de temperatura, pressdo e umidade devem ter minima
interferéncia no desempenho do equipamento.

* CONSUMO DE ENERGIA (0 a 3): Como boa parte dos apalpadores sdo portateis
e funcionam a bateria, redugdes de consumo que melhorem a autonomia do

equipamento sdo de grande interesse para o projeto.

* CUSTO (0 a 3): Apesar nao ser objeto de estudo desse trabalho, o custo dos
equipamentos deve ser observado, mantido o mais baixo possivel e compativel
com os modelos disponiveis internacionalmente.
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e INTEGRACAO AO PRODUTO (0 a 3): O sislema desenvolvido, o qual sera
formado por sensores e circuitos elétricos de tratamento do sinal, deve ser
miniaturizado o suficiente para poder ser montado internamente ao Apalpador.

Além disso, a fixagcdo do sensor e 0 seu posicionamento devem ser adequados.

Outro ponto importante diz respeito a repetitividade e a exatiddo do sistema,
porém esses parametros s6 podem ser analisados durante 0s ensaios finais, etapa
essa posterior a escolha das tecnologias. Dessa maneira, optou-se pela pesquisa
bibliografica daqueles principios que, em uma analise qualitativa, se mostraram

promissores sobre esse aspecto.
Os ensaios com cada um dos sensores seguira a seguinte sequéncia:

1- Andlise fisica, onde sera verificado empiricamente a resisténcia

mecanica dos sensores para a aplicacao;

2- Avaliagéo de Integragao ao Produto, onde serdo verificados a forma €

tamanho dos sensores para a aplicagao;

3- Avaliagéo funcional em banco de ensaios, onde serao verificadas a

Simplicidade, Robustez, Gonsumo e Custo.

3.3 Preparacio dos Bancos de Ensaios Iniciais

Com o objetivo de completar a tabela de critérios de avaliagdo para cada um
dos transdutores, foi necessaria a preparagao de ensaios compostos por sistema de
fornecimento de niveis de tensao adequados, sistemas de amplificacdo de sinais e

sistemas de aquisigdo e armazenamento de dados.

A seguir é descrito 0 desenvolvimento dos itens cujo desenvolvimento foi

necessario para a aplicacéo dos ensaios iniciais.

3.3.1 Desenvolvimento de Interfaces Amplificadoras para Sensores
de Forca
De acordo com (FREESCALE, 2005), requisitos para o projeto de médulos de

amplificagao sao determinados pelas caracteristicas da saida dos sensores. Devido

ao fato de sensores ndo amplificados apresentarem saida tipicamente da ordem de
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algumas dezenas de milivolis em fundo de escala, é necessario amplificar o sinal,
utilizando-se ganhos de 100 3 250 dependendo da voltagem aplicada ao sensor e da
maxima pressao/forca a ser medida. Além disso, é necessario realizar uma
conversao diferencial para transformar a saida do sensor em um valor de tensdo DC
que varie de zero até alguns volts.

Adicionalmente, um ajuste & necessario para converter a saida a niveis
apropriados de tensao, compativeis com microcontroladores, médulos de aquisicao
de dados e computadores. Para entradas A/D de microcontroladores, geralmente
valores de 0,5V para indicar o “zero” do sensor € valores em torno de 4,5V para
indicar o fundo de escala sio bastante apropriados.

O Valor de 0,5V para indicar o ‘zero” é necessario para Qarantir a saturacéo da
tensdo de saida de amplificadores operacionais Que operam com alimentagio
simples (VEE=0). Na outra extremidade, tensées em torno de 4,5V para indicar o
fundo de escala, mantém a saida com conversor A/D dentro de uma margem
confortavel para suportar a tolerancia dos componentes.

Usando amplificadores operacionais de instrumentacgéo, foram desenvolvidas
interfaces para amplificacdo dos diferentes sensores, adequando-se a tensdo de

saida aos valores compativeis com o modulo de aquisicdo de dados.

Para os dois modelos de transdutores de forga piezoresistivos testados,
escolheu-se o amplificador de instrumentagéo da Texas Instruments modelo INA121,
capaz de prover um ganho G variando de 1 a 10000 V/V, cujo esquema é mostrado
abaixo, FIGURA 3.2:
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FIGURA 3.2 - Circuito interno do TI-INA1 21. [FONTE TEXAS INSTRUMENTS (2000)].
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Entre as vantagens deste modelo de amplificador de instrumentagao, esta a
baixa corrente quiescente (450 pA), representando baixo consumo, baixa tensao de

soffset” na saida (200 pV) e baixo erro de nao-linearidade (méaximo de 0,001%).

A férmula do ganho com realimentagao deste circuito integrado é dada por:

50 kQ
JRG

G=1+

Equacdo 3.1

Para ambos 0S sensores, FSG15N1A e FSS1500NSB, a amplitude de tenséo
diferencial é praticamente a mesma (142mV para o primeiro € 137mV para 0
segundo). Por esse fato, foram construidos dois circuitos de amplificagao idénticos,
com ganho G = 30.

Devido a faixa da saida diferencial ndo amplificada apresentada pelos
sensores FSG15N1A e FSS1500NSB ser praticamente a mesma (quando
alimentados em 11,3 V e sem carga aplicada e com carga maxima, temos uma faixa

de 8 — 150 mV para o primeiro e 13,1 — 150 mV para o segundo), foram construidos

dois circuitos de amplificagdo idénticos, com ganho G = 30.

Pode-se observar 0 esquema do circuito a seguir, FIGURA 3.3, montado no

programa ExpressSCH®:
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FIGURA 3.3 - Esquemaético da interface para 0s sensores Honeywell FSG15N1A FSS1500NSB.

Além do amplificador de instrumentagao (U1) e do sensor (U3), foram incluidos

alguns outros componentes semicondutores. A interface de amplificagdo foi
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alimentada com +18 Volts, ligados diretamente aos pinos de alimentagéo do INA121.
O regulador de tensio 7812 (U2) transforma a tens&o de entrada no circuito para um
nivel compativel com a especificacdo maxima de alimentacao do sensor, sendo que
0 diodo 1N4148 atua como uma seguranca para que este ndo seja alimentado com
mais de 12VDC. Os capacitores C1 e C2 sdo utilizados para dar estabilidade as
saidas do amplificador e do regulador, respectivamente.

O diagrama da placa de circuito impresso confeccionado no ExpressPCB®, &
mostrado a seguir, FIGURA 3.4:

Ref Yo

FIGURA 3.4 - Circuito da interface amplificadora dos sensores de forca piezoresistivos

As placas foram confeccionadas manualmente, com o uso de uma caneta de
ponta fina para acetato, desenhando-se o diagrama acima sobre placas de fibra de
vidro recobertas com cobre e, posteriormente, mergulhadas em uma solugao de
percloreto de ferro, para corrosdo. O resultado final € mostrado a seguir, FIGURA
3.5:

T

N B7 »

4
FIGURA 3.5 - Vistas superior e inferior das interfaces amplificadoras desenvolvidas para os sensores de forca
Piezoresistivos
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3.3.2 Desenvolvimento de Interfaces Amplificadoras para

Extensometros

O extensdmetro foi entdo conectado a uma ponte de Wheatstone, dotada nao
s6 de resistores, mas também de potencidmetros para permitir o ajuste fino das

resisténcias que formam a ponte.

Inicialmente, montou-se uma ponte de Wheatstone (Um Quarto de Ponte),
fixando-se somente um extensdémetro na face superior da estrutura. Verificada a alta
variagdo na saida devido a efeitos de variagdo térmica, decidiu-se pela utilizagéo de
um circuito de Wheatstone em Meia Ponte. A ponte de Wheatstone foi alimentada
com 2,5 VDC, obtidos através de um resistor de 240 Ohms ligado em série a ela
(dada que a sua impedancia total & de 240 Ohms, obtendo-se, assim, um divisor
resistivo para uma tenséo de ali mentacao total de 5 Volts).

A saida da ponte de Wheastone foi ligada em um circuito amplificador da
diferenga, com o uso de um amplificador operacional “single supply” da Microchip,
modelo MCP604, com um ganho de G = 1620, obtido com valores altos de

resisténcia ( ;fiwl para garantir uma alta impedancia de entrada no

R, kR
circuito de amplificagdo. Desta forma, ndo se drena corrente do circuito da ponte de

Wheastone e a influéncia da amplificagao na saida do circuito de entrada €

minimizada.

Foi adicionado um filtro passivo passa-baixa na saida do circuito de
amplificagao, com O intuito de filtrar ruidos observados ao se ligar a saida do
amplificador diretamente a placa de aquisicdo NI-6009. Para tanto, considerando a
atenuacao na freqiiéncia de corte (fc) de -3 dB e escolhendo um capacitor de 4,7 uF
e um resistor de 1 kQ, obteve-se fc = 33,9 Hz, valor que tornou a aquisicao de dados

satisfatoria.

Constante de tempo do filtro: 7= R-C

1

=5

T

e g 1
Ve T BC 1A e

= f, =33.86-Hz
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FIGURA 3.6 - Circuito do filtro passa-baixa passivo e diagrama de relagéo de amplitudes entre saida e entrada
{Vout/Vin)

Abaixo € apresentado o esquema elétrico do circuito, composto pelos dois
extensdmetros, complemento da ponte de Wheatstone, circuito de amplificagdo e

filtro passa-baixa.

gel

Strain_Gau

Strain_GaugeZ

FIGURA 3.7 - Esquema do circuito elétrico desenvolvido pra testes dos extensémetros

3.3.3 Aquisigéo de Sinais Via LabView®

Os circuitos compostos por sensor e amplificador operacional foram montados
em uma bancada. Cargas foram aplicadas sobre cada sensor, simulando o efeito do
toque realizado pelo apalpador.

O circuito foi monitorado via software desenvolvido em LabView®, através da
aquisicdo de dados do sinal analdgico do sensor utilizando-se um médulo de
aquisi¢ao de dados modelo NI USB-6009 da National Instruments. Abaixo, FIGURA
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3.8, é apresentado o esquema da montagem em bancada para as simulagoes €

analises:

Software LabView®

Fonte extema de
Alimentagéo

f = | Circuito de

] Amplificacdo

>

Médulo de aquisicdo |~
NI USE-6008
/

FIGURA 3.8 — Esquema do sistema desenvolvido para simulagoes em sensores

Desta maneira, sera possivel analisar e entender o comportamento do sinal
analégico proveniente de cada sensor, desenvolver a solucdo mais adequada e

otimizar os parametros para o acionamento do sinal de disparo.

A FIGURA 3.9 abaixo apresenta um grafico que demonstra, ao longo do tempo,
o comportamento tipico esperado na saida de um sensor amplificado utilizado em
apalpadores. Verifica-se que existe uma pré-carga no sensor, proveniente da forca
exercida pela mola sobre a pega inferior do mecanismo de acoplamento para

garantir um pasicionamento acurado da haste.
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FIGURA 3.9 — Comportamento esperado na saida de um sensor amplificado e método adotado para
acionamento do sinal de disparo.
Conforme se observa ainda na FIGURA 3.9, uma técnica possivelmente viavel
para o controle de um apalpador comutador com sensor analégico consiste na
monitoragdo e comparagdo do valor do sinal analégico advindo do sensor (lido

através de conversao A/D) com os limites superior e inferior de tolerancia.

Desta forma, caso o valor do conversor A/D seja maior que o Limite Superior

ou menor que o Limite Inferior, havera o acionamento do sinal de disparo.

O fluxograma representativo dos processos e decisdes factivel de

implementag&o em microcontrolador é apresentado a seguir, FIGURA 3.10.
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FIGURA 3.10 — Fluxograma representativo do software Labview®
Foi desenvolvido programa em LabView® para monitoramento do sinal dos
sensores, tendo em vista o fluxograma apresentado acima.
As funcionalidades do programa desenvolvido em LabView® englobaram:

o Possibilidade de alteracdo do parametro Taxa de aquisi¢do de dados e limites de

tolerancia Superior e Inferior;
e Possibilidade de salvar os dados obtidos durante todo o periodo de aquisi¢ao.

Pretende-se dessa forma propiciar uma ferramenta para experimentacdo dos
sensores em bancada, proporcionando funcionalidades como, armazenamento
eletrénico de dados para analise, facil modificagao de parametros e verificagao de

resultados, troca de sensores e interfaces amplificadoras.
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FIGURA 3.11 - Mddulo de aquisigdo de dados USB-6009, National Instruments

Com base no fluxograma proposto e funcionalidades requeridas, o software foi
desenvolvido, sendo o diagrama de blocos desenvolvido em LabView® Versdo 7.0
apresentado a seguir, FIGURA 3.12.

lepath (dogifenply)

FIGURA 3.12 - Diagrama de blocos do simulador desenvolvido em LabView®

Uma breve descricio do funcionamento do programa é apresentada a seguir:

Inicialmente, é aberto um canal para aquisicdo de tensido e sio especificados
0S parametros desse canal, como porta onde o médulo de aquisicdo esta instalado e
valores maximos e minimos de tenso.

Criado o canal de aquisicao, o préximo passo é o ajuste da taxa e 0 modo de
aquisigéo (aquisicao continua ou aquisi¢do de um ntmero finito de amostras). Esses




78 Capitulo 3 - Experimentos Iniciais e Escolha dos Sensores

ajustes iniciais sao realizados “off-line”, ou seja, antes de se iniciar a aquisi¢ao dos

dados.

O valor de tensdo entra entao em uma sequiéncia repetitiva. A primeira tarefa
realizada dentro da seqliéncia e a leitura do canal (converséo A/D). Apds a leitura, 0
valor do sinal é plotado no grafico, juntamente com 0s limites. Em seguida o sinal ;e
comparado com os limites. Paralelamente, o valor original da leitura segue dois
caminhos. No primeiro, é imediatamente plotado em um grafico de ajuste dinamico
que mostra apenas as ultimas aquisicoes. Esse grafico tem a fungao de “amplificar’
visualmente o gue acontece instantaneamente, ignorando a série histérica de dados,
FIGURA 3.13.

data Dev1/aid

Amplitude
0
i

0,5~

0-7 1
Fee2 9285

FIGURA 3.13 - Gréafico LabView® da aquisi¢ao instantanea do sinal de tensdo do sensor

No segundo caminho, com base nos parametros “ndmero de pontos para
calculo da média” e “tolerancia” inseridos pelo usudrio, o valor da tensdo sera
utilizado para célculo dos limites superior e inferior e acionamento do sinal de
disparo. Apds a realizagao dos calculos, os limites sdo plotados em um grafico,
juntamente com o valor original da leitura. Esse grafico tem a fung@o de mostrar uma

série histérica de dados adquiridos de forma a explicitar tendéncias, FIGU RA 3.14.
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FIGURA 3.14 - Grafico LabView® da série histérica de aquisi¢éo do sinal de tensio do sensor

Abaixo, FIGURA 3.15, é apresentada a tela frontal completa do programa

desenvolvido, onde se pode visualizar todas as informacdes em uma mesma tela,

trocar parametros como ajuste do canal, modo e taxa de aquisicdo de dados, valores

maximos e minimos de tensio da aquisicao e selecionar o arquivo e diretdrio onde a

série de dados é salva.
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FIGURA 3.15 - Tela frontal do simulador desenvolvido para testes dos sensores
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3.3.4 Montagem da Bancada

Devido & necessidade de realizacdo de testes exiensos, foi escolhido um local
fechado e isolado para a instalagdo da bancada. Além disso, o local escolhido &

térreo, para minimizar o efeito de vibracgoes.

O computador utilizado para rodar o simulador foi um Laptop Acer, modelo
Extensa 2304WLMi, com 512Mb de memoria RAM e sistema operacional Windows
XP Professional.

Para a alimentacéo das interfaces amplificadoras e do sensores, foi utilizada
uma fonte DC digital MPS-3003D da fabricante Minipa. Esse equipamento conta com
display de 3 digitos (tensdo e corrente), € capaz de fornecer uma saida variavel com
tensdo de 0 a 30V DC e corrente de 0 a 3A DC. Possui ajuste grosso e fino tanto
para tensao como para corrente, além de protegdo de sobrecarga e inversdo de

polaridade.

A bancada é composta também pelo sensor, circuito de amplificagdo, médulo

de aquisigao de dados USB, cabos elétricos e conexoes.

Abaixo, FIGURA 3.16, vé-se uma foto da bancada preparada para experimento
com sensor de forga Honeywell modelo FSG15N1A

Amplificagio

Sensor de Forga |
Plezotesistivo g

. i
Mocuiode
Aquisiciio USB

FIGURA 3.16 - Bancada para testes e simulages dos sensores

Algumas notag0es sao feitas aqui para facilitar a comparagdo dos parametros

entre 0s sensores:
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. Ceptulnd BmedBNRARER S

I,: Corrente nominal consumida pelo conjunto circuito de amplificagao + sensor,

expressa em milivolts.

Vinin: TENSE0 apresentada na saida do sensor, apos amplificagéo, quando

nenhuma carga € aplicada sobre 0 mesmo, expressa em volts;

Vimax. TENSA0 apresentada na saida do sensor, apos amplificagao, guando O

mesmo & submetido & maxima carga suportada, expressa em volts;

Cnax. Carga maxima suportada pelo sensor, expressa em gramas;

S Sensibilidade tedrica do sensor: definida como a razao (Vﬂm "Vmin)/ A

expressa em milivolts/grama.

3.4 Extensémetros

Os Extensémetros sao elementos bastante flexiveis, cuja utilizagao em
sensoriamento e fabricagéo de células de carga é bastante conhecida e aplicada.
Devido ao fato dos extensometros serem extremamente pequenos, finos e sua
aplicagdo se dar diretamente na superficie onde se deseja medir a deformagao,
tornam-se elementos naturais de escolha para a utilizagéo no presente projeto,
sendo o critério INTEGRAGAO um grande diferencial.

Apesar de ndo se fratar de um método inédito, a fabricante inglesa Renishaw
utiliza essa tecnologia na fabricagao de apalpadores comutadores para maquinas de
medir por coordenadas € centros de usinagem, & possivel projetar um arranjo de

extensémetros de forma a nao incorrer em violagoes de patentes.

Com base nas informagoes obtidas na revisdo da literatura, a primeira
conclusdo que se chega € que a utilizagéo de dois extensémetros em uma meia
ponte e consequente amplificagado (um dos métodos mais simples), teria um
consumo excessivo para um sistema alimentado por pilhas ou baterias, visto que 0s
apalpadores comutadores n&do possuem cabos conectando-0s & maguina-
ferramenta, tornando o critério CONSUMO um grave problema para a utilizacao

dessa tecnologia.

Porém, a tecnologia avangou € atualmente ja estao disponiveis
comercialmente extensometros cuja resisténcia clétrica atinge a casa de alguns

milhares de ohms, com alto fator de sensibilidade, mantendo boa linearidade e baixa




82 Capitulo 3 - Experimentos Iniciais e Escolha dos Sensores

¢onsumo do circuito elétrico.

Para a utilizagéo de extensémetros resistivos como transdutores no projeto,
buscou-se por um modelo que atendesse as seguintes exigéncias:

* Tamanho reduzido:

* Tensdo de alimentagio da ponte de até 5VDC;
* Alta resistividade 6hmica;

* Grande disponibilidade no mercado.

Ap6s pesquisa por fornecedores e modelos mais adequados, levando-se em
conta as exigéncias de projeto, optou-se pelo modelo 1-LY11-1.5/120 da empresa
Alema HBM, com representagao em Sao Paulo.

Tipes Variagdes Re- Dimensées (mm) Maxima | Term,
sis- [T inch = 25.4 mm)] tensdo | de solda
tan- efe_twa de 0y
cia alimen- s

Nomi- tacdo da
nal ponte
i Medidas l Medidas
! do grid Totais
Ago é Aluminio Outros Q a ! I < i§ d v
T-LY11-1.5/120 5 § 120 145 1.2 ; 6.5 J 4.7 25 LS7

FIGURA 3.17 - Modelo de extensdmetro escolhido para experimentos

Parametros do extensémetro escolhido:
* Resisténcia Nominal: 120Q;
* Dimensées externas (Largura x Altura): 4,7x6,5mm:;
* Dimensées do “Grid” (Largura x Altura): 1,2x1,5mm:

* Tensdo maxima de alimentacao da ponte: 2.5 VBE.
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Verificou-se que O parametro “Resisténcia Nominal” ¢ proporcional ao
parametro “Méaxima tensdo de alimentacao da ponte’, de forma que nao & possivel
encontrar um extensémetro com alta resisténcia nominal e baixa tensdo de

alimentagao.

Como a poténcia consumida varia como quadrado da tensdo, (P = = ), optou-

se por um extensometro com baixa tensdo de alimentagao e alta resisténcia, com O

intuito de manter a poténcia consumida no menor nivel possivel.

Em uma placa de ago mola AlSI-9255 de 2 mm de espessura, foi usinado um
perfil em forma de U, constituindo assim uma estrutura em balanco, com 12 mm de
comprimento, FIGURA 3.18. Sobre a extremidade livre da viga foi aplica uma forca
para causar deflexdo da mesma. Esta deformacdo é medida pelo extensometro

colado na extremidade engastada da viga.

FIGURA 3.18 — Extensometro colado em uma viga em balango.

Conforme descrito no item 3.3.2, Desenvolvimento de Interfaces Amplificadoras
para Extensometros, 0S extensometros foram conectados em uma Meia-Ponte de

Wheatstone onde foram realizados experimentos iniciais.

O circuito foi entdo conectado ao sistema de aquisigdo de sinais via LabView,
onde o sinal advindo dos extensémetros foi monitorado através do simulador

desenvolvido para testes dos tensores.

Por meio da aplicagado de pesos sobre a extremidade livre da viga em balanco,
notou-se que o sinal dos extensdmetros tinha relagao direta com a forga aplicada,
apresentando boa linearidade. Porém, observou-se a ocorréncia do fenémeno de

histerese guando era invertido o sentido de aplicagdo da forca, FIGURA 3.19.
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FIGURA 3.19 - Grafico demonstrando a ocorréncia do fendémeno de histerese.

3.5 Sensores de Forca Piezoresistivos

Os sensores de forca piezoresistivos sio uma novidade no mercado, néo
sendo possivel encontrar artigos académicos, nem mesmo informagdes na midig /

Internet que tratem da sua utilizacéo para a fabricagéo de apalpadores.

Seu principio de funcionamento é bastante similar aos extensdmetros, sendo
que, internamente, os sensores sao formados por elementos piezoresistivos
montados em forma de uma ponte de Wheatstone. Desta maneira, a mesma
aplicagdo desenvolvida para os testes com extensémetros pode ser diretamente
transferida para os experimentos com os sensores de forca piezoresistivos.

Tratando-se de um sensor formado por elementos semicondutores, sua
resisténcia elétrica é da ordem de 9kQ, o que proporciona um baixo consumo.

Durante o processo de pesquisa bibliografica e busca por fornecedores, foi
possivel a localizacdo de apenas um fabricante, a Honeywell, que disponibiliza
comercialmente esses componentes em alto volume. Foram adquiridas amostras de
dois de seus modelos para a realizaciao de experimentagdes e testes.

Os sensores de forga piezoresistivos comerciais sdo fornecidos em invélucros
miniaturizados patenteados, em dois formatos diferentes, conforme FIGURA 3.20.
As dimensdes e encapsulamento nao impedem sua insergdo em apalpadores,
poréem a integracdo do tfransdutor com os demais subsistemas se mostra um
problema.
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FIGURA 3.20 - Dois diferentes tipos de encapsulamento de sensores de forga piezoresistivos. [FONTE:
HONEYWELL (2008)]

A seguir, sao detalhados 0s resultados dos testes e simulacdes obtidos para 0S
sensores de forga piezoresistivos da Honeywell.

Conforme descrito anteriormente, dois modelos de sensores de forca

piezoresistivos foram pré-selecionados para a fase de testes e simulacoes.
Sensor de forga Piezoresistivo modelo FSG15N1A:

Abaixo, TABELA 3-1, encontram-se os valores dos parametros obtidos para o

sensor de forga piezoresistivo modelo FSG15N1A.

TABELA 3-1 - Parametros obtidos para 0 sensor de forca FSG15N1A

b 8mA
Vinin 0,34V
Vinas 4,52V

S 2,786mMV/g

Observa-se que a corrente nominal do circuito & de gsmA. A quase totalidade
desse valor é consumida pelo regulador de tensao utilizado no circuito (LM-7812), ou
seja, a substituicao desse componente por um similar de baixo consumo ira baixar o

valor para algo em torno de 3mA.

Utilizando-se o conversor A/D de 14bits do modulo de aquisicao USB, teremos
3 disposicdo 16.383 divisdes. Configurando 0 canal de aquisicdo de tensdo para
funcionar de 0 a 5V, teremos uma resolugdo do A/D de 0,305mV. Como a

sensibilidade do sensor & de 2,786mV/g, 0 sistema tera uma resolucao final de
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aproximadamente 0,11 gramas. Ou seja, o sistema & sensivel a qualquer variagio
de carga mecinica igual ou superior a 0,11g.

influéncia de parametros alheios ao processo.

Apbs a coleta e armazenamento, os dados foram transferidos para o software
ORIGIN® devido 3 quantidade de pontos ser Superior a 32.000 (valor maximo
permitido para tratamento no Excel®). A seguir, FIGURA 3.21, ¢ apresentado o
grafico que representa o processo durante o periodo analisado:

FSG15N1A Tensao(mV) X Tempo (s)
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FIGURA 3.21 -Aquisicio de dados do sensor FSG15N1A pelo periodo de 45 horas



Capitulo 3 - Experimentos Iniciais e Escolha dos Sensores 87

Para andlise do gréfico, foi realizada uma divisdo do mesmo em 3 partes que

serfio tratadas distintamente a seguir:
Primeiros 60.000 segundos (aproximadamente 17 horas)

Durante esse periodo, o grafico apresenta um comportamento bem definido,
com um inicial decaimento do sinal (deriva de 55mV) e posterior estabilizagdo. No

final desse periodo, uma pequena recuperagéo do sinal € observada.
De 60.000 a 81000 segundos (aproximadamente 6 horas)

Inicialmente ocorre uma abrupta queda do sinal de tensdo advinda do sensor
(queda de 220mV), aparentemente indicando que algum fator externo (causa
especial de variag@o) influenciou na medida obtida. Essa variacido pode ter sido
causada por uma repentina queda de tensao na rede elétrica, trincas no cristal

piezoresistivo, acomodacdo da carga sobre 0 sensofr, dentre outros.

Apos, verifica-se uma recuperagao do sinal, indicando que o sistema tenta se
estabilizar a valores proximos aos obtidos anteriormente & incidéncia da causa

externa de variagao.
De 81000 segundos em diante (aproximadamente 20 horas)

Inicialmente observa-se uma queda gradual da tensao advinda do sensor
seguida de estabilizacao, similarmente ao ocorrido no inicio do experimento. ApOs

esse periodo, verifica-se uma recuperagao do sinal até o fim do experimento.
Consideragoes sobre 0S resultados obtidos

O experimento demonstrou a ocorréncia de uma causa especial de variagao

atuando sobre o sistema, cuja fonte nao pode ser determinada com exatidao.

O sensor ndo apresenta um comportamento estavel e linear, variando a saida
em cerca de 5% no decorrer do experimento, desprezada a causa especial de
variagdo. Observa-se que €sSe experimento fornece informacdes sobre a faixa de
tolerancia a ser adotada para acionamento do sinal de disparo, caso fosse usado

esse sensor para disparo do apalpador comutador.

Com base na variacdo do sinal advindo do sensor, desprezando-se O vale
gerado pela causa especial de variagao, se verifica que sua amplitude de variacao

se encontrou na faixa de 150mV.
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Para inferirmos a respeito da resolucio desse transdutor, caso o apalpador
utilizasse diretamente este sensor para “sentir” o toque com a peca, podemos definir
uma toleréncia igual a duas vezes a amplitude verificada (desprezando-se o vale
gerado pela causa especial de variacao) como limite para acionamento do sinal de
disparo. Utilizando a relacdo de 2,786mV/g do sensor, o apalpador teria uma
sensibilidade para disparo do sinal de aproximadamente 8,4N, podendo gerar “pré-
travel” muito grande, especialmente para o uso de hastes longas.

Sensor de forga Piezoresistivo modelo FSS1500NSB:

A seguir, TABELA 3-2, encontram-se os valores dos parametros obtidos para o
sensor de for¢a piezoresistivo modelo FSS1 S00NSB da Honeywell.

TABELA 3-2 - Parametros obtidos para o sensor de forga FSSS1500NSB

Mo 0,38V
Wiy 443V
S, 2,70mV/g

Observa-se que a corrente nominal do circuito também é de 8mA devido a
utilizagdo do regulador de tensio LM-7805, ou seja, a substituicdo desse
componente por um similar de baixo consumo podera baixar o valor para algo em

torno de 3mA.

Como a sensibilidade do sensor é de 2,70mV/g, de maneira analoga ao
realizado para o sensor FSG15N1A, o sistema tera uma resolucao final de
aproximadamente 0,11grama. Ou seja, o sistema é sensivel a qualquer variagéo de

carga mecdnica igual ou superior a 0,1 1g.

Diferentemente da familia FSG de sensores de forca piezoresistivos da
Honeywell, a familia FSS nao apresenta o disco circular para aplicagédo direta de
carga, mas sim uma pequena espera de aco temperado, sobre a qual a carga deve

ser aplicada.
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Por esse motivo, um dispositivo para simular o efeito da pré-carga da mola foi
desenvolvido, FIGURA 3.22. Esse dispositivo é (til também para simular a aplicagao
de uma forca constante sobre o sensor € determinar o comportamento do sinal ao

longo do tempo.

FIGURA 3.22 - llustragéo do dispositivo para simulacéo de efeito de pré-carga no sensor FSS1500NSB

A rotacdo do parafuso central do dispositivo acarreta uma variagdo na
compressao da mola, que conseglientemente, exerce maior ou menor carga sobre 0
sensor. Para a realizagao das simulagoes, a compressdo da mola foi ajustada de
forma que a saida do sensor fosse de 3080mV, valor que representa a aplicagao de

uma carga de 1Kgf sobre o sensor.

Abaixo, FIGURA 3.23, é apresentada uma foto do dispositivo fabricado.

FIGURA 3.23 - Foto do dispositivo para simulagao de efeito de pré-carga no sensor FSS1500NSB

De maneira andloga, foi realizada a captura de dados do sensor por um
periodo de aproximadamente 45 horas consecutivas, a uma taxa de aquisigao de um
ponto a cada segundo e a gravacao dos dados em um arquivo texto. A sala onde 0
experimento foi realizado permaneceu trancada durante todo o periodo para evitar
a0 maximo a influéncia de parametros alheios ao processo.
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A seguir, FIGURA 3.24, se apresenta o grafico que representa o processo
durante o periodo analisado:

FSS1500NSB Tensao(mv) X Tempo(sX5)
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FIGURA 3.24 - Aquisig&o de dados do sensor FSS1500NSB pelo periodo de 45 horas

Verifica-se a ocorréncia de uma causa especial de variagdo atuando no sentido
contrario ao observado no gréfico do transdutor modelo FSG1 SN1A. Observa-se que
a duragédo e a intensidade do fendmeno sio semelhantes para os dois sensores.

Da mesma forma que o ocorrido no caso do sensor FSG15N1A, nao foi
possivel determinar a causa de tajs variagdes abruptas, tdo pouco o motivo pelo qual
0 sentido de variagdo ser invertido.

3.6 Sensores de Pressao Piezoresistivos

Conforme descrito anteriormente, sensores piezoresistivos de pressdo sio
fabricados desde meados da década de 1950, sendo amplamente utilizados na
industria. Os métodos de fabricagdo, fusdo de conectores, implantagédo de
piezoresistores e técnicas de encapsulamento sdo bastante conhecidos e ha um
constante aprimoramento visando reducéo de custos de fabricacdo e aumento da
qualidade dos componentes fabricados.
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Existem comercialmente dezenas de fabricantes de sensores de pressao
piezoresistivos, disponiveis em diversos tipos de encapsulamento, sendo que existe
ainda a possibilidade de aquisicao apenas do elemento sensor, ou “chip”, contento a

membrana e os piezoresistores, sem encapsulamento.

Da mesma forma que os sensores de forga piezoresistivos, por se tratar de
transdutores formados por elementos semicondutores, sua resisténcia elétrica € da

ordem de 5kohms, 0 que proporciona um baixo consumo.

Durante o trabalho de pesquisa e busca por fornecedores, foi possivel
estabelecer uma boa relagcdo com os fabricantes Freescale, USA e Merit Sensors
Systems, Canada, sendo que o primeiro nos forneceu amostras de varios sensores
nos diversos encapsulamentos e faixas de pressao e o segundo nos auxiliou
tecnicamente na busca por uma solugdo que pudesse viabilizar a implantacao de
sensores de pressdo nos apalpadores, além de fornecer sensores com

encapsulamento ceramico e elementos sensores para testes.

O grande desafio do uso de sensores de pressido nos apalpadores se encontra
na integragdo do sensor ao mecanismo de posicionamento da haste. Por mais
sensivel que seja o sensor de pressao, de algum modo deve-se construir um émbolo
capaz de transformar a movimentagao da haste em variacdo de pressdo para o

sSensor.

Ap6s varios esbocos e contatos realizados com os fornecedores, nao foi
possivel encontrar uma solugdo razoavel que possibilitasse a insergao direta dos
sensores de pressio ao equipamento de forma a garantir exatidao das medigoes e
durabilidade, visto que membranas flexiveis e compartimentos totalmente selados
deveriam ser projetados. Esses elementos tenderiam a perder suas caracteristicas

de flexibilidade e vedag&o com o passar do tempo.

Desta forma partiu-se para a tentativa de excitar direta € mecanicamente o
diafragma de silicio do elemento sensor, visto que isso abriria algumas
possibilidades para a utilizacdo do sensor.

Foram testados diferentes tipos de sensores que suportavam diferentes faixas
de pressdo. A seguir, FIGURA 3.25, é apresentada uma foto obtida pelo sistema de
captura de imagens Zeiss AxioCam MRc e microscopio Zeiss modelo Stemi 2000-C
do elemento sensor do sensor de pressao Freescale modelo MPXM2010D, capaz de
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suportar 1,45PSI (o maior valor suportado pelos modelos desse fabricante é de
150PSI).

Diafragma

Piezoresistor

FIGURA 3.25 - Foto obtida em microscopio do diafragma de um sensor de presséo antes do teste de excitagéo
mecanica direta.

Para ter acesso ao diafragma, foi necessaria a remocdo parcial do
encapsulamento, de modo a garantir que o “chip” continuasse fixo a base e com os
fios e conectores intactos, fornecendo um ambiente propicio para a realizagdo dos
experimentos, FIGURA 3.26:

FIGURA 3.26 - Remogéo da tampa superior do sensor de presséo para acesso ao diafragma

A excitagao sobre os diafragmas foi realizada manualmente, através de um fio
de cobre flexivel de 1mm de diametro com cobertura de borracha de 2mm de
diametro externo.

De acordo com (MAXIM, 2001), a espessura do diafragma dos sensores de
pressdo piezoresistivos disponiveis comercialmente fica na faixa de 5 a 50
micrometros. Assim, a escolha pela excitagdo via fio de cobre flexivel com
encapsulamento de borracha é adequada para testes iniciais, visto que a cobertura

de borracha tende a proteger o diafragma contra riscos.
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Conforme é observado na FIGURA 3.27, o resultado preliminar, puramente
exploratério, demonstra que o diafragma dos sensores de pressao piezoresistivos é
extremamente delicado e n&o suporta a aplicagao direta de uma forga mecénica.

FIGURA 3.27 - Espessura reduzida e fragilidade dos cristais impedem excitagao direta do diafragma de sensores
de pressio pigzoresistivos.
Observa-se ainda que o simples contato com o fio de teste foi capaz de destruir
as conexoes elétricas e danificar a matriz de silicio em varios pontos.

Esse experimento preliminar for replicado para sensores com diferentes faixas
de pressdo, encapsulamentos, e fabricantes, sendo observado resultados similares
em todos o0s casos.

3.7 Sensores de Toque Resistivos

Novos materiais e tecnicas empregadas na fabricacdo de sensores tateis e de
toque possibilitam a obtengdo de sensores que apresentam excelentes
caracteristicas. A utilizagdo de pastas e tintas resistivas de polimeros e prata,
juntamente com técnicas avancadas de impressdo, possibilita a construgido de
sensores de toque extremamente finos, flexiveis, robustos e duraveis, sendo que
alguns fabricantes garantem funcionamento estavel de seus sensores até 5.000.000
de ciclos e suportar pesos de até 25Kgf.

A interface necessaria para aquisicao dos sinais dos sensores € relativamente
simples, composta apenas por amplificadores operacionais e alguns resistores. A
resisténcia elétrica desses sensores é extremamente alta, na casa de 20MQ sem
carga e 20KQ a carga maxima, tornando-os bastante apropriados para aplicagdes
gue requerem baixo consumo.
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A busca por fornecedores retornou dois fabricantes que atendem as
especificagdes preliminares de miniaturizacdo, flexibilidade e faixa de medigao.
Optou-se pela escolha do fornecedor americano Tekscan, que fornece uma linha de
sensores de toque analégicos denominada FlexiForce, FIGURA 3.28.
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FIGURA 3.28 - Sensor de toque analégico FlexiForce A201. [FONTE: TEKSCAN, (2006)]

De acordo com TEKSCAN (2006), esses sensores sao exiremamente finos,
impressos em um circuito flexivel. Sdo construidos em duas camadas, em filmes de
poliéster e poliamida. Em cada camada, um material condutivo (prata) & aplicado,
seguido por uma camada de tinta sensivel & pressdo. Em seguida, as duas camadas
sdo coladas para formar o sensor. A area sensivel € definida pelo circulo prateado.
O circuito impresso em prata se estende até os conectores do sensor, formando as

trilhas que conduzirdo o sinal.

Abaixo, TABELA 3-3, sdo apresentadas as principais caracteristicas dos

sensores FlexiForce A201:

TABELA 3-3 - Detalhamento das caracteristicas dos sensores FlexiForce A201. [FONTE: TEKSCAN, (2006})]

Sensor A201
Propriedades Fisicas
Espessura 0,208mm
Largura 14mm

Area sensivel

Circular: Didmetro de 9,53mm

Performance

Erro de Linearidade

<+/-5%

Repetibilidade

<+/-2,5% em fundo de escala

Histerese

<4,5% do fundo de escala

Drift

<5% por escala de tempo logaritmica

Tempo de resposta

<5 microsegundos

Temperatura de operagdo

(-9°Ca 60°C)

Faixa de Forga

(0a 110 N)

Variagéo Térmica

Saida varia até 0,6% por °C
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O sensor A201 foi devidamente conectado a uma entrada analégica do modulo
de aquisicio de dados USB-6009. Sobre o sensor foram sendo adicionadas
pequenas esferas de chumbo, cujo peso era anteriormente medido em uma balanga
digital com resolugdo de 0,1grama. Os pesos foram adicionados até se atingir 1Kgf e
posteriormente foram sendo retirados na ordem inversa em que foram inseridos.

Os dados obtidos mostraram uma amplitude de variagdo de 0,25VDC entre a
aplicacao de zero e 1Kgf. Esses dados nos permitem verificar que o sensor é capaz
de resolver 0,25mV/g. Segundo dados do catdlogo, esse sensor apresenta inda
erros de linearidade, repetitividade, histerese e drift, que podem adicionar maior
incerteza a resolugdo do sensor.

3.8 Resultado da Escolha dos Transdutores

A seguir sdo apresentados o0s resulitados obtidos da avaliagdo dos
transdutores.

3.8.1 Extensémetros

Avaliando o desempenho do circuito atraves do software de aquisicdo de
dados desenvolvido no LabVIEW, descrito no Item: AquisicAo de Sinais Via
LabView®, observou-se claramente a ocorréncia do fenémeno de histerese entre a
“‘ida” e a “volta” do sinal quando uma forga € aplicada a extremidade livre da viga em
balanco

Foi entdo desenvolvimento um novo algoritmo mais robusto para compensagéao
da histerese e “drift”. O modelo foi implementado, demonstrando a versatilidade e

possibilidades de tratamento de sinais analégicos via software.

Porém, o tratamento desses fendmenos pode acabar por maquiar problemas
mecanicos reais como uma colisdo do apalpador com a peca. Por esse motivo, o
tratamento de fenémenos como histerese e “drift” por software nao é adequado para

a aplicagéo em questao.

Ponderando todos os dados obtidos nessa avaliagao inicial, tem-se a matriz de

avaliagio para o uso dos extensémetros, TABELA 3-4.
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TABELA 3-4 - Avaliac&o sobre 0 uso de extensémetros no projeto

CRITERIO Método Inédito | Simplicidade | Robustez |Consumo| Custo | Integracdo | oo\
TECNOLOGIA (0a2) (0a2) (0a3) | ©a3) | ©a3) (0a3)
Extensdmetros 1 1 2 1 3 3 11

3.8.2 Sensores de Forca Piezoresistivos

Apds a realizacdo dos experimentos e familiarizagdo com a utilizagdo desse
tipo de transdutores, algumas conclusbes puderam ser levantadas no que tange sua

utilizagao:

1- Nos transdutores de forga piezoresistivos experimentados, a forga € aplicada
diretamente sobre o diafragma cristalino. Por esse motivo, tais sensores possuem
um parametro de especificagdo denominado “overforce” que indica a forga maxima
que pode ser exercida sobre o cristal antes da sua ruptura. Nos modelos testados o
valor do parametro “overforce” € especificado em 4,5Kdf.

Esse fato se mostrou negativo ao projeto, pois a aplicacdo de mais de 4,5Kgf
causa dano irreversivel ao sensor. Analisando a aplicagao, verifica-se que raramente
esse valor serd atingido em condi¢des normais de trabalho, mas qualquer queda ou

mesmo uma leve colisdo do apalpador com a maquina ira danifica-lo severamente.

Inicialmente esse fator havia sido negligenciado, (na matriz de avaliagdo da
tecnologia, havida sido dada nota 2 (Maxima 3) ao parametro robustez). Porém, com

0s experimentos, verificou-se que o limite “overforce” & um fator critico para o
projeto.

2- Apesar de pequenos (0s menores existentes comercialmente na época em
que essa tese foi elaborada), os sensores de forga piezoresistivos selecionados néo
puderam ser alocados de forma satisfatéria a se integrar com o arranjo mecanico de
um apalpador sensivel as 3 dire¢oes. Mostrou-se necessaria a utilizacdo de pelo
menos 3 sensores, 0 que inviabiliza sua utilizagao pelos critérios custo e tamanho do
produto final.

3- Como seria necessario ulilizar 3 sensores, o consumo nominal do circuito

seria de, no minimo 5mA (utilizando um regulador de tensdo SMD e consumo de
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1mA por sensor). Utilizando uma bateria com capacidade de 100mAh, a autonomia

do apalpador seria de apenas 20 horas.

4- Os experimentos de aquisigdo de dados por um tempo prolongado
demonstraram que a saida dos sensores apresentaram variagoes abruptas da
ordem de 5% do fundo de escala sem que nenhum fator externo fosse inserido ao
sistema além da natural variagdo térmica da sala onde os testes foram realizados.
Fica evidente que esse comportamento ndo & esperado do transdutor mais
adequado ao projeto. Mesmo utilizando-se da correcao do “drift” por software, esse
fato é negativo e prejudica a utilizagdo dos sensores de forca piezoresistivos nos

apalpadores.

Ponderando todos os dados obtidos, tem-se, TABELA 3-5, a matriz de

avaliagdo para o uso dos sensores de forga piezoresistivos:

TABELA 3-5 - Avaliagéo sobre o uso de semicondutores piezoresistivos de forga no projeto

CRITERIO Método Inédito | Simplicidade | Robustez |Consumo| Custo | Integragdo | pora
TECNOLOGIA (0a2) (0a2) (0a3) | ©a3) | a3 (0a3)
Semicondutores Piezoresistivos (Forga) 2 1 2 2 1 2 10

De posse dessas consideragdes, decidiu-se que a tecnologia, apesar de
promissora, ainda se encontra em fase incipiente de desenvolvimento sendo, no
momento, pouco adequada ao propésito desse trabalho. No futuro, com uma maior
miniaturizacdo dos sensores, robustez e confiabilidade, certamente sua utilizagéo

devera ser reconsiderada.

3.8.3 Sensores de Pressao Piezoresistivos

Até a data de impressdo desta Tese, ndo foi possivel identificar patente ou
sistema comercialmente disponivel que utilizasse sensores de pressao

piezoresistivos em apalpadores comutadores.

Esses transdutores sdo bastante simples e relativamente faceis de serem
utilizados, sendo que muitos deles possuem médulos de amplificagao acoplados.

Além disso, sdo transdutores baratos devido a sua produgéo em larga escala

Por outro lado, sua utilizagdo no projeto de um apalpador comutador de alto

desempenho se mostrou impraticavel devido a impossibilidade de integragdo do
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transdutor com o sistema apalpador. A excitagdo direta do diafragma se mostrou
inviavel devido a sua fragilidade.

Os fatos observados proporcionaram o levantamento da matriz de avaliacao
dos sensores de pressao piezoresistivos para o uso em apalpadores, cujo resultado
é apresentado a seguir, TABELA 3-6:

TABELA 3-6 - Avaliagio sobre o uso de semicondutores piezoresistivos de pressdo no projeto

CRITERIO Método Inédito | Simplicidade | Robustez |Consumo| Custo Integragao
0 0 Da3 TOTAL
TECNOLOGIA (0a2) (0a2) (0a3) (0a3) | (0a3) (0a3)
Semicondutores Piezoresistivos (Pressiao ) 2 1 1 2 2 0 8

3.8.4 Sensores Toque Resistivos

Os dados de catdlogo mostram que o sensor apresenta erros de linearidade,
repetitividade, histerese e drift. Inicialmente esses erros nao impedem sua utilizagdo
para acionamento do sinal de disparo, porém existiria a necessidade de tratamento
de sinal por software, caso contrario a estabilidade do sistema fica completamente
comprometida, visto que os erros apresentados pelo sensor podem gerar falsos
acionamentos ou entdo esconder problemas e falhas reais decorrentes de colisdes
do apalpador.

O custo de aquisi¢do desses sensores se compara ao custo de extensémetros
simples. N&o existem fabricantes ou representantes no Brasil, sendo necessaria a

importac&o direta da matriz nos Estados Unidos.

Apesar de serem maleaveis e possuirem aplicagdes bastante vastas, sendo
facilmente implantados no local onde se deseja realizar a medi¢do da forga, a
integracdo desse transdutor aos demais subsistemas do apalpador se mostrou
pouco vantajosa. Por serem sensiveis apenas a forgas pontuais e normais ao plano
do disco sensor, ndo foi possivel identificar uma forma de integra-lo ao apalpador
sem prejudicar demasiadamente a integracio com o arranjo mecanico e o
mecanismo de retorno da haste.

Ponderando todos os dados obtidos, tem-se, TABELA 3-7, a matriz de
avalia¢@o para o uso dos sensores de toque resistivos modernos:
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TABELA 3-7 - Avaliagao sobre 0 uso de sensores de toque resistivos no projeto

CRITERIO

Método Inédito
(0a2)

Robustez |Consumo| Custo Integracao

(0a3 | (0a3 | (0a3) | ©ad) TOTAL

Sensores de Togue Resistivos 1 2 2! 1 9

3.8.5 Compilacdo dos Dados

Com base nos critérios estipulados e nas analises preliminares, foi montada a

seguinte matriz de avaliagao:

TABELA 3-8 - Matriz geral de avaliagao dos sensores

CRITERIO Método Inédito | Simplicidade | Robustez | Consumo|  Cuslo integragdo | roraL
TECNOLOGIA (0a2) (0a2) (0a3) (0a3l) (0a3) (0a3)
Extensometros 1 1 2 1 3 3 11
semicondutores Piezoresistivos (Forga) 2 1 2 2 1 2 10
Semicondutores Piezoresistivos {Presséo ) 2 1 1 | 2 2 0 8
Sensores de Toque Resistivos 2 1 1 2 2 1 9

Iniciando-se pelos extensdmetros, €sse transdutor obteve avaliacao final 11,
sendo o mais pontuado. Os parametros custo €, principalmente, a flexibilidade de
instalacdo desses transdutores (podendo ser fixados em praticamente qualquer peca
mecanica, facilitando a integragdo de subsistemas) foram definitivos para sua
escolha. Outro fator levado em consideracéo € a recente disponibilidade comercial
de extensdmetros piezoresistivos, que, por apresentarem resisténcia elétrica cerca
de 100 vezes maior, vem a somar pontos no critério “consumo”, sem prejudicar

demasiadamente os demais critérios.

A matriz de avaliagdo indica que a tecnologia de sensores de forca
Piezoresistivos se mostra promissora. Mas ainda necessita de desenvolvimentos nos

guesitos miniaturizacdo e fragilidade mecanica.

Desta forma, conforme a Matriz de Avaliagido optou-se pela experimentagao

com extensdmetros.
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4 MATERIAIS E METODOS

Decorrida a etapa de estudos e pre-escolha de sensores, partiu-se para a
etapa de projeto, construcao e avaliagao dos sistemas baseados em extensémetros
€ comparagdo com o sistema de acionamento do sinal de disparo via contato
elétrico.

Conforme determinado no capitulo anterior, os seguintes transdutores foram
escolhidos para prosseguir os trabalhos:

Extensémetro Resistivo:

Modelo: 1-LY11-1.5/120:

* Fabricante: HBM:

* Resisténcia Nominal: 1200Q:

* Dimensées externas (Largura x Altura): 4,7x6,5mm:;
* Dimensées do “Grid” (Largura x Altura): 1,2x1 ,omm;
* Tensio méxima de alimentagao da ponte: 2,5 VDC;

* Fator de sensibilidade: 2.

Extens6metro Piezoresistivo:

Decidiu-se avaliar também o desempenho de extensémetros piezoresistivos,
visto que teoricamente, o mesmo apresenta vantagens sobre os extensdmetros
resistivos, tal como maior resisténcia elétrica, que proporciona baixo consumo. Qutro
fator positivo se deve ao fato de que o “gage factor” de extensémetros
piezoresistivos chega a ser 100 vezes o valor de extensémetros resistivos,

proporcionando alto ganho de sensibilidade.

Foram adquiridos através de importagdo Extensémetros piezoresistivos cujas
caracteristicas sdo descritas abaixo:

¢ Modelo: SS-060-033-1 000PB-SSGH;
* Fabricante: Micron Instruments, USA;

* Resisténcia Nominal: 1050Q: e
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¢ Dimensées externas (Largura x Altura): 3x10,7mm;
* Tensao maxima de alimentagédo da ponte: 2,5 VDC;

e Fator de sensibilidade: 155.

EXTENSOMETROS | PROTEGAQ CPCIONAL COBRE
LN

Le £ Fi 42 ]
i / Fi = . Y |
Tw JCFON PS TRUMENTS -

' J P PGP I

ILLLL0 002

1 | BASE MATERIAL DURAVER E.Ck1048 _

g -

Resistores 805 requeridas para compensagdo térmica adicional

FIGURA 4.1 — Extensdmetro piezoresistivo com compensagao térmica

O transdutor € fornecido j@ montado, conforme FIGURA 4.1, com dois
piezoresistores (longitudinal e transversal) termicamente casados montados em uma

base de Duraver E-CU-104 e resistores para complemento da ponte.

4.1 Definicao dos Parametros de Comparacao

A seqguir sao definidos os parametros de comparagao entre os extensémetros.
Como parametro que possibilite a andlise comparativa com o sistema de

acionamento do sinal de disparo por contato elétrico, a Repetitividade foi escolhida.
1- Nivel de Ruido

No desenvolvimento de um apalpador comutador de alto desempenho, espera-
se que seu sistema de sensoriamento seja capaz de determinar um toque e
diferencia-lo de ruidos, naturais em qualquer sistema analdgico de aquisicao de
dados.

Fisicamente, a aplicacdo de uma for¢ga advinda do toque do apalpador deve
gerar no extensdémetro uma deformagdo e conseqiientemente um sinal elétrico
diferente daquele de ruido branco ou ruido de fundo. Quanto maior essa

diferenciagdo, mais eficiente é o sistema de detecgdo de toque desenvolvido.

2- Repetitividade
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A repetitividade aqui se refere a variagao da saida do extensémetro quando
solicitado vérias vezes com a mesma deformagao. Essa caracteristica € de extrema
importéncia, pois garante o bom funcionamento do equipamento sem a necessidade

de “zeramento” e correcoes eletrénicas.
3- Sensibilidade térmica

Para o presente trabalho, o pardmetro Sensibilidade térmica, deve ser
entendido como a variagdo do sinal elétrico apresentado na saida do extensémetro

quando o mesmo nao esta submetido a nenhuma deformacao.

4.2 Planejamento dos Experimentos

Abaixo sdo detalhados os procedimentos adotados para a determinag¢édo das
caracteristicas dos extensdémetros e contato elétrico quanto a sua utilizagdo como

técnica de disparo do sinal de (“Trigger”) em apalpadores comutadores.

4.2.1 Extensometros

A utilizacdo de vigas em balango ou (“cantilevers” se mostrou bastante
adequada para a experimentagdo com extensdmetros. A utilizacao de trés vigas em
balango a 1202 no interior de um apalpador tendo o sistema de retorno da haste
apoiado sobre as extremidades livres da vigas em balango através de um
acoplamento cinematico formaria um arranjo mecanico capaz de realizar perceber

forcas aplicadas na haste de toque em qualquer sentido e dire¢o.

Através de ensaios utilizando um apalpador comutador modelo TP-10 da
Renishaw e uma balanga, levantou-se que a forga média necessaria para vencer a
pré-carga aplicada pela mola sobre pelo menos um dos 3 apoios cinematicos e
ativar sinal de disparo & de 0,3Kdf.

Desta forma, decidi-se pela colagem de extensémetros na regido de maior
deformagdao de vigas em balango e aplicagdo de deslocamentos sobre a
extremidade livre das vigas para gerar uma variacdo na resisténcia elétrica dos

extensdmetros.

Os transdutores eram entdo conectados a um circuito de amplificagcao para

posterior leitura e armazenamento dos dados.
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Utilizando-se o mesmo circuito de amplificacdo para os extensémetros
resistivos e piezoresistivos, tém-se as seguintes variaveis possiveis de alteragcdo no
sistema eletro-mecanico:

e Tensao de Alimentagdo do Amplificador operacional;
¢ Tensao de Alimentacdo da Ponte de Wheatstone;

¢ Ganho do Amplificador Operacional;

¢ Comprimento do Cabo;

¢ Blindagem do Cabo;

e Deformagao aplicada sobre o extensémetro;

¢ Temperatura do ambiente.

Para uma andlise comparativa entre os dois transdutores, é necessario
controlar o maior nimero de variaveis possivel, variando somente aquela cujo efeito
se quer observar.

Abaixo sdo detalhadas as abordagens utilizadas para tratamento de cada uma
das variaveis.

Tensbes de alimentagéo:

Tanto a tensao de alimentagao do amplificador operacional quanto a tensao de
alimentacdo da ponte de Wheatstone seréo estabilizadas e referenciadas, de forma
a garantir uma alimentacao confiavel ao sistema, independentemente de flutuacbes
na rede elétrica.

Ganho do Amplificador Operacional:

Foi aplicado um método para determinacdo do ganho do amplificador
operacional a ser utilizado em cada sistema.

Mantendo-se a tensao de alimentacao constante e referenciada, utilizando-se o
mesmo sistema de amplificagdo, cabos e blindagem, & possivel variar o ganho dos
amplificadores operacionais a fim de equalizar a amplitude do sinal dos dois
sistemas mediante a aplicagdo da mesma deformacgéao, FIGURA 4.2.
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Tensao (Vde) X Tempo(ims)
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FIGURA 4.2 — llustragéo de ajuste do ganho para casamento da amplitude do sinal

Desta forma, tem-se a variavel (amplitude de sinal) determinada e igualada nos
dois sistemas. A partir dai, aplicando-se a mesma deformagcdo nos dois
extensdmetros, é possivel verificar as caracteristicas de cada um deles, levantado a
curva de resposta a deformagéo aplicada. E possivel também comparar o nivel de

ruido presente em cada sistema.
O resultado da aplicagdo desse método € parte integrante do Capitulo-5.
Comprimento e blindagem do cabo:

Os cabos que conectam os extensémetros a interface de amplificagdo serao
blindados para reduzir a sensibilidade do sistema a ruidos e sera utilizado o mesmo

comprimento para os dois cabos.
Deformacao aplicada sobre o extensémetro:

Para um melhor entendimento do fendmeno, bem como a regido ideal para
colagem do extensbmetro, foi realizada uma andlise em software de elementos
finitos, simulando a aplicacdo de uma forga normal ao plano formado pela superficie
superior da viga, aplicada sobre uma esfera rigida posicionada na extremidade livre,
FIGURA 4.3.
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d3

FIGURA 4.3 — Aplicagao de forga na extremidade livre de uma viga engastada

O software utilizado para a simulagéo foi o Abaqus® Versd0:6.5.1 e o material
utilizado para a viga foi o Ago Mola AISI-9255. A viga em balango foi projetada
utilizando as mesmas medidas daquela que se deseja ensaiar nos experimentos
fisicos reais. As dimensdes da viga em (mm) sdo apresentadas a seguir, FIGURA
4.4

FIGURA 4.4 — Dimensdes em (mm) da viga para simulagio

O desenho foi entdo exportado para o software Abaqus®. A regido anterior da
viga foi engastada, de forma que a aplicagdo da forga de 0,3Kgf na extremidade
oposta gere uma deflexdo da viga. Abaixo, FIGURA 4.5 e FIGURA 4.6, sao
apresentados os resultados da simulagéo.
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ODB: prohel-d. adh ABAQUS/EEPLICIT Varsien 6.5-1 Thu Fels 01 08:16:40 E. South iwerice

Srep: earga )
3 1Increment 1963531: Step Time = S, 0000E-02
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Paformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

FIGURA 4.5 — Deslocamento na diregao (3) dada pelo software
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FIGURA 4.6 — Deslocamento na diregio (2) dada pelo software (sentido negativo)
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Verifica-se que a aplicagdo de 0,3Kgf a extremidade livre da viga teve como
resultado uma deformacédo elastica de aproximadamente 0,7um na diregédo (3),
concentrada na regido logo apés o engaste da viga, FIGURA 4.5. Medigoes
realizadas no software mostram que a regido onde se concentra a deformacéo tem
2,2mm de comprimento na dire¢do (3). Outro efeito observado quando da aplicacéo
da forca se da pelo deslocamento de 13um da extremidade livre da viga na direcao
(2) (sentido negativo), FIGURA 4.6. Ressalta-se que as diregbes (1, 2 e 3) séo
nomeadas pelo software, sendo as direcdes 1 e 3 no plano da folha e a diregao 2
atravessando a mesma perpendicularmente.

Como resultado da simulagéo foi possivel estabelecer o local mais adequado
para instalagdo dos extensdmetros bem como determinar a grandeza dos
deslocamentos e deformacgdes presentes no material quando da aplicacdo uma forga
de 0,3kgf.

Apds a fixagao dos extensdémetros no local determinado pela simulagéo, a viga
deverd ser fixada em um suporte, conforma a ilustragao a seguir, FIGURA 4.7.

} Extensdmetro colado
Viga em Balango na viga em balango

" FixagBOPOr
p arafusos

——

Suporte

—“’_4____’,&_,“74

FIGURA 4.7 — Viga em balango fixada a suporte

A fixagdo da viga ao suporte é feita por meio de dois parafusos inclinados que
empurram a peca contra o batente localizado na regiao oposta.

O suporte deve entdo ser fixado a base de um Centro de Usinagem com
capacidade de deslocamento sub-micrométrico no eixo Z. Um pino guia acabando
em uma superficie plana retificada e polida sera fixado em cone HSK E32 no eixo

arvore. O pino serd posicionado sobre a extremidade livre da viga em balango e sera
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aplicado deslocamento em “Z” a fim de defletir a extremidade livre da viga e gerar

deformagéo nos extensdmetros.

Para o monitoramento da temperatura, um sensor térmico deve ser inserido
proximo ao sistema, de forma a monitorar a temperatura no decorrer de toda a

experimentacao.

4.2.1.1 Ensaio de Ajuste do Ganho e Equalizacao de Amplitudes

Com base nos dados obtidos da simulagao em elementos finitos, optou-se pela
aplicagdo de um deslocamento de 4um em “Z” com incrementos de 0,2um”. Esse
valor se mostrou mais adequado dado o alto fator de sensibilidade dos
extensOmetros piezoresistivos, rapidamente saturando o sinal de saida da interface
amplificadora. Apds cada deslocamento foram capturadas 40 amostras do canal
analégico referente ao sinal do extensdmetro e 40 amostras da posi¢do do eixo “Z"
provenientes da comunicacdo serial com a interface ND 280. O fluxograma da
interacéo é apresentado a seguir, FIGURA 4.8.
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¥ Extensémetro e o valor da » Extensdmetro e o valor do
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FIGURA 4.8 — Fluxcgrama do procedimento de deslocamento incremental do eixo arvore e medicao da tensao
do extensdémetro e valor do MT 1201

Desta forma partiu-se para 0s ensaios de ajuste do ganho para o0s

extensémetros.
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* Extensometro Resistivo

Foram selecionados trés ganhos distintos para a realizagdo do ensaio:
G1,=10.000, G2,=7.900 e G3,=1.715. A maxima amplificacdo permitida para o
amplificador operacional selecionado é de 10.000 vezes, FIGURA 4.18, pagina 121.
Desta forma, este ganho foi selecionado com a finalidade de se verificar a maxima
amplificacdo possivel para extensdmetros resistivos cujo Fator de Sensibilidade é
igual a 2.

O ganho G2, foi selecionado de forma a se obter uma amplifica¢éo proxima a
80% do valor maximo permitido para o amplificador operacional. Esse valor foi
denominado “valor maximo seguro” pelo fato de minimizar erros de linearidade e
instabilidade presentes quando o valor de ganho utilizado se aproxima do maximo
permitido. Os erros de linearidade e instabilidade decorrem do fato dos valores da
resisténcia Rg se tornarem muito pequenos para amplificagdes da ordem de 10.000
vezes, fazendo com que a propria resisténcia elétrica dos fios finos, trilhas e soldas

influenciem substancialmente no resultado da medic¢ao.

O ganho G3; foi selecionado com a finalidade de se obter informagoes a
respeito do comportamento desses extensdmetros quando se utiliza amplificagao

préxima de 20% do valor maximo seguro.

e Extensémetro Piezoresistivo

Com base nos ganhos estipulados para os extensdmetros resistivos, foram
realizados os calculos para se obter a amplificacao tedrica necessaria para o
extensémetro piezoresistivo a fim de se obter a mesma relagao tensao X

deformacao dos extensdmetros resistivos com G=7.900.

Como o “Gage Factor” dos extensdOmetros convencionais € 77,5 vezes menor
gque o “Gage Factor” dos extensémetros piezoresistivos selecionados, estes
apresentam relacdo tensdo X deformacao 77,5 vezes maior. Desta forma, o ganho
tedrico é calculado dividindo-se G2, pelo valor do Fator de Sensibilidade do

extensOmetro piezoresistivo, GFp, Equagao 4.1.
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- %XGF 715 Equagéo 4.1

Calculado G1, tedrico, foram selecionados outros 2 ganhos distintos para
verificar o desempenho dos extensémetros piezoresistivos com amplificagdes cinco
e dez vezes maiores que G1,. Ulilizando-se resistores comerciais, foi possivel
ajustar os 3 ganhos de forma que G1, =110, G2, =508 e G3,= 873.

4.2.1.2 Levantamento das Curvas de Calibracdo e Calculo da

Repetitividade

Com base na configuragdo proposta, foi realizado o seguinte experimento:

Fixando—se o sistema a mesa do Centro de Usinagem, o eixo arvore foi
posicionado sobre a esfera fixada na extremidade livre da viga em balago e foram
aplicados deslocamentos incrementais de 0,2um no eixo (Z), na diregdo (-) até a
detecg¢do da menor deformagao do extensdmetro, indicando que a superficie plana
do pino guia fixado no cone do eixo arvore tocou o ponto mais alto da esfera. Neste

momento a coordenada do eixo (Z) é zerada.

Em seguida, seréo aplicados deslocamentos incrementais de 0,2um no eixo
(Z), na diregao (-). Completando o deslocamento de 16um, sera realizado o percurso
de volta. O valor de deslocamento de 16um oi determinado como sendo o inteiro
mais proximo daquele observado na simulacdo, FIGURA 4.6, acrescido de 25%.

Para medir o deslocamento em (Z) a cada incremento do eixo arvore, um
sistema de medicdo de comprimento (“Length Gage”) da empresa Heidenhain®,
modelo METRO CT 6000 com exatiddo de 0,01um (apds insergdo da curva de
calibragao fornecida pelo fabricante no Indicador Digital ND 280) foi posicionado na
base do Centro de Usinagem de forma que a ponta de medigdo mecga o

deslocamento do eixo arvore.

Desta forma, a cada incremento, o valor de tensdo da saida do Amplificador
Operacional foi coletado, bem como o valor de deslocamento indicado no indicador
digital do (“Length Gage”).
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O procedimento foi repetido 80 vezes, totalizando um deslocamento tedrico de
i6um na exiremidade livre da viga, deslocamento este, compativel com a
deformacio gerada pela pré-carga aplicada sobre cada um dos trés cilindros dos
apalpadores comutadores do tipo Kinematic Contact somada a deformagéo gerada

por um toque.

Em seguida o procedimento foi aplicado na dire¢do inversa, aliviando a

deformagéo sobre o extensOmetro.

O fluxograma da interagéo é apresentado na FIGURA 4.9.
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FIGURA 4.9 — Fluxograma do procedimento de deslocamento incremental do eixo para levantamento de curva
sinal X deslocamento.

O resultado da interagé@o é o levantamento da curva Tensdo (VDC) X

Deslocamento (um) aplicado na extremidade livre da viga a uma dada temperatura,

conforme ilustra a FIGURA 4 10.
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Tenséo (vdc) 4

Extensdémetro (1); T1

v

Deslocamento (um)

FIGURA 4.10 — llustragdo da curva de Tensao (VDC) X Deslocamento (um) a temperatura T1

De acordo com o fluxograma, o procedimento que consiste na aplicagdo do
deslocamento de 16um descrito foi repetido por trinta vezes consecutivas a fim de se

levantar um conjunto de dados para o calculo da repetitividade do sistema.

A porta da maquina foi mantida fechada desde uma hora antes do inicio do
experimento, para se obter uma estabilizagédo térmica do ambiente onde o

experimento se realizara.

Cada ciclo de aplicacdo de 16um na diregéo (Z) (-) e alivio na diregao inversa
levou aproximadamente dez segundos, de forma que tempo decorrido do inicio ao
fim do experimento foi de aproximadamente cinco minutos. Durante esse periodo,
alteracdes térmicas do ambiente interno da maquina podem ser desprezadas com
seguranga desde gue nenhuma causa especial de variagéo térmica haja durante o

experimento.

4.2.1.3 Levantamento da Resposta dos Transdutores a Variacoes

Térmicas

O seguinte método foi aplicado para determinacdo da curva de resposta dos
transdutores com relacdo a variacdo térmica do ambiente, (Sinal(VDC) X
Temperatura(°C)).

Um sensor de temperatura foi instalado préximo aos extensémetros dentro da

maquina, de forma a monitorar a temperatura do ambiente do transdutor. Para evitar
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variagoes bruscas de temperatura, a porta da maquina foi mantida fechada por todo

0 periodo de experimentagao.

Para o experimento em questdo, o Centro de Usinagem foi utilizado apenas
como ambiente para a execugdo do experimento, visto que € o local onde o0s

apalpadores sao instalados.

O eixo arvore do centro de usinagem foi afastado do sistema, ou seja, 0s
extensometros trabalharam sem nenhuma deformagéo durante todo o experimento,
de forma que a principal fonte de alteragdo no sinal proveniente desses transdutores
foi a variagédo térmica do ambiente dentro da maquina.

O experimento se traduziu pelo monitoramento da temperatura e sinal
proveniente de cada extensometro pelo periodo de vinte e quatro horas
consecutivas. Os dados foram capturados a cada dez minutos e armazenados para
posterior andlise. A cada medigao foram capturados o valor da temperatura e
quarenta amostras do valor do sinal do extensémetros.

Os Transdutores foram ensaiados separadamente, em dias diferentes. O

fluxograma do ensaio é apresentado a seguir, FIGURA 4.11.
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FIGURA 4.11 - Fluxograma do procedimento adotado para monitoramento da variagdo sinal do extensémetro em
fungéo da temperatura dentro da maquina.
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4.2.1.4 Levantamento da Resposta Dindmica dos Transdutores a

Aplicacdao de um Deslocamento em Degrau

O seguinte método foi realizado para determinacdo da resposta dos
transdutores com relagdo a aplicacdo de um deslocamento em degrau a
extremidade livre da viga em balango, de forma a se obter uma curva Sinal(VDC) X

Tempo(ms).

Um fio elétrico foi conectado a um pequeno martelo metalico normalmente
utilizado em andlise dinamica de estruturas. A outra extremidade do fio foi conectada
aos 5VDC da fonte de alimentacéo por meio de uma resisténcia elétrica de 1KQ e a
uma entrada analégica do médulo de aquisicdo de dados, de forma que toda vez
que o martelo (metalico) entrasse em contato com a esfera fixada na extremidade
livre da viga em balango(também metdlica) conectada ao terra, haveria uma
passagem de corrente elétrica pela resisténcia, fazendo com que o sinal adquirido
caisse de 5VDC para 0VDC.

Foram entdo aplicadas 30 pequenas batidas com o martelo sobre a esfera fixa
na extremidade livre da viga em balanco e realizada a aquisi¢ao de dados do evento.
Nesse processo, foram consideradas vélidas as batidas que néo apresentem rebotes
e tivessem amplitudes similares.

A taxa de aquisicdo de dados utilizada para os ensaios foi de 10.000 amostras
por segundo, a fim de se verificar a resposta dindmica e o atraso da resposta dos
transdutores com relagio ao instante de contato do martelo com a esfera da viga em
balancgo.

A avaliagdo de cada extensdémetro foi dada em funcdo do tempo necessario
para inicio da resposta a partir do instante da batida e do tempo necessario para
atingir o pico do sinal também a partir do instante da batida.

A resposta dinamica nao foj caracterizada por meio do tempo de resposta (Ts)
padrao pois é de interesse determinar 0 tempo do pico do sinal e nio 63,2% do sinal
total como determina esse padrio de andlise.
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4.2.2 Contato Elétrico

Diferentemente dos sistemas desenvolvidos para experimentacdo dos
extensdmetros, a técnica de geracao do sinal de disparo por contato elétrico se vale
apenas da passagem ou interrup¢do de passagem de corrente elétrica quando

ocorre o fechamento ou abertura de uma chave elétrica.

Desta forma, foi desenvolvido um dispositivo eletromecanico com a finalidade
de gerar o sinal de disparo quando houvesse o contato entre uma esfera metalica,
fixa em uma base de referéncia, e um plano retificado e polido, caracterizando um
contato pontual, . O plano era entdo deslocado sobre a esfera repetidamente e a
posi¢do do plano no momento do contato elétrico era capturada.

;t\ /Plano

LA A | I
|/ &
-l
Esfera fixa
frrra o

FIGURA 4.12 — llustragdo do mecanismo de contato entre plano e esfera.

A configuracdo de contato pontual entre plano e esfera proposta simula o
contato que ocorre nos acoplamentos cinematicos existentes nos apalpadores
comutadores do tipo Kinematic Contact e tem por finalidade inferir a respeito da
repetitividade na geracdo do sinal de disparo de sistemas baseados em contato
elétrico.

Como nos extensdmetros, o experimento se baseou na utilizagdo de um Centro
de Usinagem com capacidade de deslocamento sub-micrométrico no eixo vertical
(Z), onde um pino guia acabando em uma face plana retificada foi fixado em cone
HSK E32 no eixo arvore. Foram entao aplicados deslocamentos em (Z) a fim fechar

o contato elétrico entre o plano e a esfera de referéncia.

O dispositivo eletromecéanico, além de chave elétrica, fez o papel de divisor de
deslocamento. Conforme ilustra a FIGURA 4.13, fixando-se as duas pec¢as na base
do centro de usinagem, aproximando-se o eixo arvore sobre a esfera da direita e

aplicando-se um deslocamento em (Z) na diregdo negativa na esfera, a viga se
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deflete, sendo que o deslocamento vertical verificado na extremidade livre da viga é

maior que aquele verificado sobre a esfera da esquerda.

Z(-) Exo
Arvore
, Restricao
p

§ ;
’3 . ol
/ v
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= Referéncia

LE LD

i via »

FIGURA 4.13 - llustragao do mecanismo para ensaio da técnica de disparo do sinal de (“Trigger”) por contato
elétrico.
Ainda com relagao a FIGURA 4.13, mantendo-se a distancia (LE) constante,
quanto maior a distancia entre as duas esferas (LD), maior serq a divisédo de

deslocamento, segundo a relagdo dada pela equagéo:

L

& LE Equagéo 4.1

Onde:

LD= distancia entre o ponto de contato com a esfera de referéncia na superficie de refer€ncia
e o centro da esfera da direita.

LE= distancia entre o ponto de contato com a esfera de referéncia na superficie de referéncia e
o ponto de restricio da viga,

O mecanismo proposto foi fixado por meio de parafusos a um suporte de
material isolante e todo o conjunto foi fixado a mesa do Centro de Usinagem. Sob a
viga, foi fixada uma estrutura que serviu de suporte e fixacao para a esfera de
referéncia da esquerda. Quando houvesse deflexdo da barra, a esfera entraria em
contato com a face inferior da barra, fechando o contato da chave elétrica. A seguir,
FIGURA 4.14, tem-se uma ilustracdo do mecanismo montado.
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Vista Lateral:
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FIGURA 4.14 — llustragdo do sistema de teste de repetitividade do contato elétrico

Devido ao material isolante da base, o contato elétrico entre as duas pecas
(viga central e peca de referéncia) s6 é possivel através do contato mecéanico entre a
esfera da esquerda no suporte e a superficie inferior retificada e polida da peca da

viga.

O sinal elétrico foi monitorado por meio de uma entrada analdgica (“single
suply”: GND e +5VDC) do moédulo de aquisicdo de dados. O pélo positivo
proveniente da fonte de alimentagao interna do moédulo foi conectado diretamente ao
pélo correspondente da entrada analdgica, enquanto o pdlo (GND) da fonte foi
conectado a viga central do sistema de medi¢cdo e uma outra conexéo foi feita entre

a peca referéncia e o pélo GND do médulo de aquisigao.

Desta forma, nao havendo contato entre a face inferior da viga e a esfera da
esquerda na pega referéncia, a Diferenga de Potencial (DDP) presente na entrada
analdgica é nula, pois o circuito esta aberto. Quando houver o contato, a entrada
analégica do médulo de aquisicdo de dados é provida de dois pdlos com tensbes
distintas. Com o auxilio do software de aquisicdo de dados, € possivel, por exemplo,
armazenar os dados ou criar o grafico da DDP x Tempo na tela do computador. A
seguir, FIGURA 4.15, ¢ apresentado o esquema proposto para a aquisicao do sinal
elétrico do contato.
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FIGURA 4.15 — Sistema de aquisicéo de dados do experimento de repetitividade de contato elétrico.

De posse dos materiais, métodos e dispositivos, 0 seguinte experimento foi

realizado:

O pino fixado ao cone e este, por sua vez, fixado ao eixo arvore, foi
posicionado sobre a esfera da direita e foram aplicados deslocamentos incrementais
de 0,2um em “Z” (-), fazendo com que a face inferior da viga sobre a esfera da
esquerda também se desloque em “Z” (-) aproximando-se da esfera da esquerda,

sendo esta relagao entre os deslocamentos dada pela Equacao 4.1.

Para medir o deslocamento em “Z” a cada incremento do eixo arvore, um
sistema de medicdo de comprimento (“Length Gage”) da empresa Heidenhain®,
modelo METRO CT 6000 com exatiddo de 0,01um (apds insergdo da curva de
calibragao fornecida pelo fabricante no Indicador Digital ND 280) foi posicionado na
base do Centro de Usinagem de forma que a ponta de medicdo meca o

deslocamento do eixo arvore.

O procedimento foi repetido até se verificar, pelo software de aquisicdo, que
houve o contato permanente entre a esfera e a superficie de referéncia. Defini-se
como contato estabelecido, o0 momento em que ndo existam mais ruidos de

fechamento de contato elétrico, FIGURA 4.16.
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FIGURA 4.16 — Estabelecimento do contato elétrico

O eixo arvore era afastado mais 2um (Z+) e o procedimento repetido por 10
vezes, sempre anotando o valor do indicador digital do “Length Gage” quando
houvesse o contato. Ao final do experimento, obtinha-se um conjunto de dados com
10 valores referentes a coordenada “Z” do instante em que houve o contato elétrico.
A FIGURA 4.17 abaixo, ilustra o resultado esperado para um conjunto de 10
interagdes.
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FIGURA 4.17 —Variabilidade da posigio da perda do Contato Elétrico medida pelo (“Length Gage)”.

Para a obtencido da variabilidade real do deslocamento observado sobre a
esfera da direita, os valores de variabilidade obtidos através do (“Length Gage”)
devem ser divididos pelo parametro “R” obtido pela Equacgao 4.1.

Devido a instalacdo da barra divisora de deslocamento, o sistema como um

todo se tornou bastante sensivel a variagdes térmicas. A relagéo entre LD e LE nos
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mostra que, por exemplo, uma contragao térmica de 1um do suporte da esfera de
referéncia faz com que seja necessaria uma movimentagao adicional de 7,48um do
eixo arvore até que haja o contato elétrico, o que levaria a um grande erro de

medicdo do sistema.

Para evitar que isso ocorra, cada ensaio composto de 10 toques foi realizado o

mais brevemente possivel, de forma a ser concluido em, no maximo, 1 minuto.

Com base no conjunto de dados, é possivel o calculo da repetitividade do
sistema de acionamento do sinal de disparo por contato elétrico, possibilitando a

comparagdo com os resultados obtidos para os extensémetros.

4.3 Bancos de Ensaios

A instrumentagéo do Centro de Usinagem teve por objetivo realizar a aquisi¢cao
das principais variaveis que se desejam medir: Posi¢do/Deslocamento do eixo
arvore, tensio (VDC) referente a deformacao dos extensémetros e temperatura, no
caso dos ensaios com extensdmetros, e posicdo do eixo arvore e contato elétrico

entre superficie de referéncia e esfera, no caso dos ensaios do contato elétrico.

Além dos dados a serem obtidos, foram necessarias a usinagem e preparac¢ao
de alguns dispositivos, cujo processo também é descrito nesse item.

4.3.1 Medicao e Monitoramento do Sinal do Extensémetro

E apresentado a seguir o detalhado projeto da interface amplificadora cujo
objetivo foi o de amplificar o sinal analégico advindo dos extensémetros e adequa-

los 2 sua leitura via software LabView®.

Visando minimizar a influéncia de varidveis externas ao processo, foi
desenvolvida uma interface amplificadora versatil, com ajuste fino do ganho
realizado por resistores e conector para facil troca dos extensémetros.

No projeto do circuito foi utilizado amplificador de instrumenta¢do, modelo INA-
125 da Burr-Brown, FIGURA 4.18. Trata-se de um amplificador de baixo consumo,
que fornece tensdes referenciadas de alta precisdo (2,5, 5 e 10 VDC) para a
alimentacao da ponte de Wheaistone. O ganho, variavel de 4 a 10.000, pode ser

ajustado através de um unico resistor.
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Desta forma, a tensao de alimentagéo estabilizada para a ponte de Wheatstone
foi fornecida pelo préprio amplificador operacional, o qual foi alimentado pelo médulo

de aquisicao de dados.
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FIGURA 4.18 — Conexdo basica do INA-125 para amplificagéc de sinal proveniente de Ponte de Wheatstone.

A FIGURA 4.19 mostra o esquema da interface amplificadora desenvolvida.
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FIGURA 4.19 — Interface amplificadora desenvolvida a partir do amplificador operacional INA 125

No circuito projetado, o modulo de aquisicéo NI USB-6009 fornece 5VDC para
alimentar a interface amplificadora e o amplificador operacional, uma vez alimentado
corretamente, fornece tensdo de 2,5VDC calibrada e referenciada para a ponte de
Wheatstone, da qual os extensémetros fazem parte através de um circuito de meia

ponte.

O circuito propicia ainda o balanceamento da ponte através de um
potenciometro de ajuste fino.

A saida da interface amplificadora fornece um sinal analégico de 0,5 a 4,5 VDC
referentes a amplificagéo do sinal do extensémetro para ser inserido diretamente em

uma entrada analdgica do médulo de aquisigcdo NI USB-6009.

4.3.2 Medicao e Monitoramento de Temperatura

Para a medicdo da temperatura durante os experimentos com extensémetros,
foi utilizado um sensor de temperatura modelo LM35DH da National Semiconductor
com encapsulamento metalico TO-46. O sensor apresenta saida a tensio
proporcional a temperatura em Graus Celsius e linear na faixa de +2°C a +150°C
quando alimentado com uma tensao (“Single Supply”) entre +4 e +30VDC, FIGURA
4.20.
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FIGURA 4.20 — Conexao basica do sensor de temperatura

Foi utilizado um amplificador operacional de ganho unitario na saida do sensor
para isolar a impedancia do circuito de entrada. Optou-se pela utilizagdo de ganho
unitario para evitar distorgdes de amplificagdo. Como o sensor fornece uma variacao
de 10mV/°C, a resolucéo dos conversores A/D do médulo de aquisigio € suficiente
para resolver até 0,05°C sem a necessidade de amplificagdo. Desta forma, o sinal
proveniente o Amplificador Operacional de ganho unitério foi diretamente conectado

a uma entrada analdgica do moédulo de aquisigao de dados.

Como protecdo e vedagdo dos cabos elétricos e sensor, visto que a imersao
em 4agua se fez necessaria para o banho, o sensor foi envolto em um tubo de
silicone, de forma que apenas a ponta do sensor fosse exposta ao banho, FIGURA
4.21.

Ponta exposta

do sensor \
S

FIGURA 4.21 — Vedagéo do sensor de temperatura para imersao em agua.

Decidiu-se pela realizagdo da calibragdo do sensor através de banho
termostatico para garantir boa exatiddo das medidas, cujo procedimento e resultado
é apresentado como Anexo.

A curva de calibracdo do sensor foi entdo inserida no software Labview®,
obtendo-se diretamente na tela o grafico da temperatura calibrada do sensor ao

longo do tempo.
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4.3.3 Medicao e Monitoramento do Deslocamento do Eixo Arvore

Para o controle exato do deslocamento do eixo arvore na direcdo “Z”, o sistema
de medicéo de comprimento METRO CT 6000 foi fixado ao eixo arvore por meio de
um suporte usinado, FIGURA 4.22.

“Length Gage” -
METRO MT1201 S

Suporte do

neenar | g9
|

FIGURA 4.22 — Fixagé&o do sistema de medig&o ao eixo arvore

Desta forma, deslocamentos do eixo arvore podiam ser lidos diretamente no
display digital de posi¢do, modelo ND 280 da Heidenhain, FIGURA 4.23.

FIGURA 4.23 - Display digital de posigdo modelo ND 280

Para possibilitar a visualizagdo e o armazenamento dos dados de posicdo no
computador, foi realizada comunicag¢ao serial entre o display ND 280 e o PC.

4.3.4 Sistema de Aquisicao de Dados

Para monitoramento dos trés sinais (Sinal analogico amplificado do
extensémetro, sinal analégico de temperatura e posigdo “Z”), visualizagéo na tela e
gravacdo dos dados em arquivos Excel® foi desenvolvida um painel de

instrumentacéo virtual em LabView®, FIGURA 4.24.
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FIGURA 4.24 — Tela frontal do painel de instrumentacéo virtual desenvolvido em LabView®.

Tanto o sinal do extensdémetro quanto a temperatura foram adquiridas por meio
da utilizagao de duas entradas analégicas do médulo de aquisigao de dados modelo
NI USB-6009 da National Instruments.

A aquisicdo da posigdo do (‘Length Gage”) modelo METRO MT 1201 foi

realizada via comunicacéo serial entre o indicador digital ND 280 e o LabView®.

Para realizar o sincronismo de agoes entre o sistema de aquisicdo de dados e
o programa CNC responséavel por realizar os incrementos e decrementos de posi¢ao
em “Z”, foi realizada uma passagem de parametros do LabView® para o CNC,
através da escrita em varidveis do tipo “Custom Macro”. Essa passagem de
parametros foi realizada através da Rede Kyatera, que disponibiliza a comunicacao
entre o Centro de Usinagem Mori Seiki e o computador. Desta forma, a execugao de

movimentos do eixo “Z” pdde ser comandada pelo LabView®.

4.3.5 Preparacdo dos Ensaios com Extensémetro Resistivo e

Piezoresistivo no Centro de Usinagem Mori Seiki

Apés a fixagdo dos extensdmetros no local determinado pela simulacao, a viga

em balanco foi fixada ao suporte previamente usinado. O cone foi entéo acoplado ao
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eixo arvore e o suporte de extensémetros por sua vez, foi fixado & mesa do Centro
de Usinagem por meio de uma Morsa de precisdo, FIGURA 4.25.

| Extenémetro

FIGURA 4.25 — Fixa¢éo da viga em balango a base da maquina

Ainda de acordo com a FIGURA 4.25, para o monitoramento da temperatura, o
sensor térmico foi posicionado préximo ao extensdémetro, de forma a monitorar a
temperatura do ambiente no decorrer de toda a experimentagéo.

A FIGURA 4.26 mostra a montagem do sistema eletromecénico completo.
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FIGURA 4.26 — Preparagéo para ensaio com extensdmetros no centro de usinagem Mori Seiki
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Ao lado do centro de usinagem, foi posicionada a bancada onde foram
colocados os equipamentos eletronicos dos sistemas de medigéo de temperatura,
deslocamento do eixo arvore em “Z” e sinal elétrico advindo do extensémetro,

computador e fonte de alimentagao.

A seguir, FIGURA 4.27, é apresentada uma visdo da bancada com todos os

equipamentos ao lado do centro de usinagem.

FIGURA 4.27 — Preparacgio para ensaios com extensometros.

4.3.6 Preparacao dos Experimentos para Determinar a

Repetitividade do Sinal de Disparo via Contato Elétrico

Conforme descrito no Planejamento dos Experimentos, a técnica de disparo do
sinal de (“Trigger”) por contato elétrico se vale da passagem ou interrupgao de
passagem de corrente elétrica quando ocorre o fechamento ou abertura de uma
chave elétrica.

O mecanismo proposto foi usinado em Ago Mola AlSI9255, de forma a se obter
a peca em forma de “L”. Um “alivio” foi usinado na regido de maior deflexdo da barra
para aproveitar ao maximo o efeito de mola requerido para o experimento. Apos a
usinagem, a face inferior da barra foi retificada e polida com a finalidade de se obter
um plano de referéncia para o toque com a esfera, FIGURA 4.28
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FIGURA 4.28 — Polimento realizado na face inferior da barra de ago mola

Foi realizada a medicdo de rugosidade em varios pontos da face inferior da

barra na regiao de contato com a esfera de referéncia, FIGURA 4.29.

FIGURA 4.29 — Medicao da Rugosidade da face inferior da barra de ago mola

Apds sucessivos polimentos, as medicbes mostraram gue a maxima
rugosidade para a regido foi de 0,04um Ra, valor bastante abaixo da faixa de

medi¢do que se pretende medir.

Finalizada a preparagao, a barra foi fixada ao suporte e a base isolante. A
esfera de referéncia foi também instalada na base e os fios elétricos foram
conectados, FIGURA 4.30.
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FIGURA 4.30 — Montagem do sistema disparo do sinal de (“Trigger”) por contato elétrico.

O sistema foi entédo fixado pela base isolante a mesa do centro de usinagem
por meio de uma morsa de precisao. O sensor de temperatura foi instalado proximo
ao ponto de contato entre a face e a esfera de referéncia e os fios elétricos foram

devidamente conectados a entrada analégica do sistema de aquisi¢cdo de dados.

A restricdo usinada na viga teve por finalidade proporcionar o deslocamento da
mesma através da aplicagio de forgas da ordem de 0,1Kgf sobre a esfera. Como a
base do sistema é feita de material isolante de baixa rigidez, a necessidade
aplicagdo de forgas da ordem de alguns Kgf para deslocar a barra de ago mola
poderia gerar uma deformacgéo plastica ou torcdo de todo o sistema fixado na morsa,
0 que geraria medi¢des imprecisas.

O pino fixado ao cone e este, por sua vez, fixado ao eixo arvore, foi
posicionado sobre a esfera da extremidade e foram aplicados deslocamentos
manuais incrementais via “Hand Wheel” em “Z” (-), fazendo com que a face inferior
da viga sobre a esfera da extremidade também se deslocasse em “Z" (-)

aproximando-se da esfera de referéncia.

Para medir o deslocamento em “Z” a cada incremento do eixo arvore, o sistema
de medicédo de comprimento CT 6000 foi posicionado no eixo arvore do Centro de
Usinagem de forma que a ponta de medicdo media o deslocamento do eixo arvore
com relacédo a base, FIGURA 4.31.
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FIGURA 4.31 - Sistema disparo do sinal de (“Trigger”) por contato elétrico instalado no Centro de Usinagem

O procedimento foi repetido até se verificar, pelo software de aquisicio, que
houve o contato permanente entre a esfera e a superficie de referéncia. Neste
momento, o valor da coordenada do indicador digital do “Length Gage” era anotado.

Apods isso, 0 eixo arvore subia e o0 procedimento se repetia por 10 vezes,
sempre anotando o valor do indicador digital do “Length Gage” quando houvesse o
contato. Ao final do experimento, eram obtidos conjuntos de dados com 10 valores
referentes a coordenada “Z” do contato elétrico relativa ao valor do indicador digital.

Esse procedimento foi repetido 21 vezes ao longo de trés dias (7 vezes ao dia).

Para a obtencdo da variabilidade real do deslocamento observado sobre o
ponto de contato, os valores de variabilidade obtidos através do (“Length Gage”)
foram divididos por 7,48, que € a relagdo entre LD e LE obtidas para o sistema real
atraves da medi¢do em tracador de alturas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Abaixo sido detalhados os ensaios realizados e resultados obtidos.

5.1 Extensometros

A seguir sdo apresentados o0s resultados dos ensaios realizados para

determinagao das caracteristicas dos extensémetros.

5.1.1 Ajuste do Ganho para Equalizacao de Amplitude

Conforme descrito no item Planejamento dos Experimentos, foi utilizado um
método para determinagdo dos ganhos do amplificador operacional que foram
utilizados em cada um dos dois extensdémetros:

Os equipamentos foram todos ligados duas horas antes do inicio dos
experimentos a fim de minimizar alieragbes provenientes do aquecimento de

componentes elétricos.

¢ Extensometros Resistivos

A seguir sdo apresentados os graficos em patamares obtidos da aquisigédo de
dados para os trés ganhos:
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FIGURA 5.1 — Resposta do extensOmetro resistivo (G=10.000)

Observou-se na FIGURA 5.1 uma variacdo de 0,9 VDC e um deslocamento de

3,6 um, o que resulta em uma resolucéo de 0,25 Volt por pm.
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FIGURA 5.2 — Resposta do extensémetro resistivo (G=7.900)
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Observou-se na FIGURA 5.2 uma variagdo de 0,75 VDC e um deslocamento

de 3,7 um, o que resulta em uma resolugéo de 0,20 Volt por um.

Extensometro Resistivo G=1.715
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05 rrr| Carregamento < —» Descarregamento H"\ T 08

FIGURA 5.3 - Resposta do extensémetro resistivo (G=1.715)

Observou-se na FIGURA 5.3 uma variagédo de 0,15 VDC e um deslocamento
de 3,6 pm, o que resulta em uma resolucéo de 0,04 Volt por pm.

Desta forma, verifica-se que a méaxima relagdo tensdo X deformagéo possivel
para o sistema resistivo, utilizando-se o “valor maximo seguro” (G=7.900), foi de 0,20
Volt por micron deslocado na ponta da viga em balanco. A utilizacao do ganho
G=10.000 vai além dos limites de confiabilidade e linearidade dados pela interface

amplificadora desenvolvida e por isso néo foi utilizada.

o Extensometros Piezoresistivos

A seguir sdo apresentados os graficos em patamares obtidos da aquisicdo de

dados para os trés ganhos:
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Extensometro Piezoresistivo G=110
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FIGURA 5.4 — Resposta do extensdémetro Piezoresistivo (G=110)

Observou-se na FIGURA 5.4 uma variagdo de 0,74 VDC e um deslocamento
de 3,8 um, o que resulta em uma resolugio de 0,19 Volt por um.

Extensdmetro Piezoresistivo G=508

A%
[

45

Deslocamento [pm ]
[3S] (28]
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FIGURA 5.5 — Resposta do extensémetro Piezoresistivo (G=508)
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Observou-se na FIGURA 55 que houve saturagdo saida da interface
amplificadora, cuja méxima tensdo de saida é 4VDC. Desta forma, o ultimo patamar
de incremento ndo pode ser lido e deve ser desconsiderado. Verificou-se uma
variagao de 2,7 VDC e um deslocamento de 3,4 um, descontado o altimo patamar

onde houve a saturagéo, o que resulta em uma resolugéo de 0,79 Volt por pm.

Extensometro Piezoresistivo G=873
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FIGURA 5.6 — Resposta do extensdmetro Piezoresistivo (G=873)

Conforme a FIGURA 5.6, observa-se que houve saturacdo mais rapida da
saida da interface amplificadora, cuja maxima tensao de saida € 4VDC, capturando
alteracbes até o oitavo patamar. Desta forma, o nono patamar em diante de
incremento ndo puderam ser lidos e devem ser desconsiderados. No intervalo de
confianca, descontando a faixa de saturagao, verificou-se uma variagéo de 2,5 VDC
e um deslocamento de 1,5 um, o que resulta em uma resolugéo de 1,66 Volt por um.

¢ Analise dos Dados

Nessa etapa foi possivel identificar a maior amplificacao segura a se utilizar no
extensémetro resistivo, que possibilitou uma resolugéo de 0,2 VDC por milésimo de
milimetro deslocado e foi possivel identificar o ganho correspondente a se utilizar no

extensdmetro piezoresistivo para equalizar a amplitude dos dois sistemas mediante
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a aplicagdo da mesma deformagéo, possibilitando uma comparacdo direta das

caracteristicas de ambos.

A utilizagdo dos ganhos para exploracao de informacées adicionais foram Uteis
para se verificar que ndo € viavel utilizar os extensémetros resistivos com ganhos
muito abaixo do valor maximo seguro. Verificou-se também que é possivel alcancar
melhores resolugcbes com extensdmetros piezoresistivos, visto seu maior fator de

sensibilidade.

5.1.2 Curvas de Calibracao e Repetitividade

A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios e levantamento das
curvas.
¢ Extensometro Resistivo (G=7.900)

A seguir, FIGURA 5.7, é apresentado o gréfico das primeiras 10 iteragoes

resultantes do ensaio realizado conforme fluxograma proposto na FIGURA 4.9.

Extensdmetro Resistivo
curva Tenséo (VDC) X Deslocamento (um)

18 8

16 1 = 5

14 | 2 %
512 1% %
% i 1 — Deslocamento em "Z" (y esq.)
§ s A i A A A A A A i 4 sinal do Extensémetro (y dir.)
2 OGN I N

A\ \ :

2 1

LW 00y,

0 1 2 3
Tempo [Min.]

FIGURA 5.7 — Gréfico Tensao (VDC) X Deslocamento (um) ao longo do tempo.
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A seguir, FIGURA 5.8, é apresentado o levantamento da nuvem de pontos de
Tensao (VDC) X Deslocamento (um) adquirida no experimento completo, bem como

a equacéo linear que a descreve e o coeficiente de determinacdo R-quadrado.

Curva de Calibracdo de Tensao X Deslocamento
ExtensGmetro Resistivo

18

16 1—— - - — -
” [um] = 4,7404[VDC] - 2,2066 /

R® = 0,9999

Saida Deslocamento [um]
3

+ Deslocamento
— Linear (Deslocamento)

05 1 15 2 25 3 35 4
Sinal de Entrada (VDC)

FIGURA 5.8 — Curva de calibracao do extensdmetro resistivo.

+ Extensometro Piezoresistivo (G=110)

A seguir, FIGURA 5.9, & apresentado o grafico das primeiras 10 iteragoes

resultantes do ensaio realizado também conforme o fluxograma da FIGURA 4.9.
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Extensémetro Piezoesistivo
curva Tensao (VDC) X Deslocamento (um)
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FIGURA 5.9 - Gréfico Tenséo (VDG) X Deslocamento {(um) ao longo do tempo.

A seguir, FIGURA 5.10, é apresentado o levantamento da nuvem de pontos de
Tensao (VDC) X Deslocamento (um) adquirida no experimento completo, bem como
a equagcao linear que a descreve e o coeficiente de determinagéo R-quadrado.

Curva de Calibragdo de Tensao X Deslocamento
Extensdmetro Resistivo

[um] = 4,4817[VDC] - 2,2918 g

14 R® = 0,9999 /

Saida Deslocamento [um]

+ Deslocamento
— Linear (Deslocamento)

0,5 1 1.5 2 2,5 3 3,5 4
Sinal de Entrada [VDC]

FIGURA 5.10 - Curva de calibragdo do extensémetro piezoresistivo.
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e Analise dos Dados

Observando-se as curvas de calibragdo dos dois transdutores, nota-se que
ambos apresentam comportamento linear em toda a amplitude de medicao, tendo
bem definida a equagéo da reta que descreve a relacdo entre sinal e deslocamento

da viga.

A partir do conjunto de dados obtidos como resultado da aplicagédo dos
deslocamentos (tabela com valor do deslocamento aplicado (um) e respectivo sinal
do extensdmetro (VDC)), foi feito um levantamento do desvio padrao dos sinais
obtidos para os mesmos deslocamentos aplicados, visto que, no ciclo de 30
excitacoes da viga, os deslocamentos se repetem, Anexo IV. Com isso € possivel
inferir a respeito da repetitividade do sistema em cada ponto.

Em seguida, FIGURA 5.11 e FIGURA 5.12, sdo apresentados os desvios
padrao (transformados em deslocamento através da curva de calibracao)
observados ao longo do deslocamento de 15 micrometros para o extensometro
resistivo e piezoresistivo respectivamente.

Extensometro Resistivo G=7.900

0,14
0,12 .
y . el N ¥ e
- 0.1 ° 3 o° °
E N L . $ ..:
s & L . . 19 R
us 0,08 ® - Q..-l = :6 = bt @ L] s ®_of °
S . * R ® o :-d"o B own s, s ® o...° *e Desvio Padra
g . T LIPR 1Y o .o .
£ AR I L B - L ORI L
S 000 SR At T TR
2 Cd
§ 23 o8
0,04
0,02
0

Deslocamento [pm]

FIGURA 5.11 — Desvio padréo observado ao longo do deslocamento (extensémetro Resistivo)
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ExtensOmetro Piezoresistivo G=110
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FIGURA 5.12 — Desvio padrao observado ao longo do deslocamento {extensdmetro Piezoresistivo)

A média dos desvios padrao observada foi de 0,043 micrometro para o
extensémetro resistivo e 0,038 micrémetro para o extensdmetro piezoresistivo,
enquanto o maximo desvio padrao observado foi de 0,118 micrémetro para o
extensdbmetro resistivo e de 0,114 micrémetro para o extensdmetro piezoresistivo

respectivamente.

Para calculo da repetitividade dos sistemas com a finalidade de compara-las
diretamente, foi utilizado o calculo das médias dos desvios padrédo para o conjunto

de dados de cada um dos sistemas. Desta forma, temos:

Z Desvio _ padrido

= 1
REPET 0 = %6 : Equagéo 5.1

Aplicando a férmula para os conjuntos de dados obtidos tanto para o

extensémetro resistivo quanto para o extensémetro piezoresistivo, temos:
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Z Desvio _ padrdo

REPET, .. =+6x|-! = +6X 0,043 = 0,258 um Equacio 5.2
n -

Z Desvio _ padrdo

=+6x| L =16x0,038 = 0,228 1im

RECEL, n Equacao 5.3

Ext. Piez.

5.1.3 Resposta dos Transdutores a Variagoes Térmicas

A seqguir sao apresentados os resultados obtidos para cada transdutor.

» Extensdometro Resistivo (G=7.900)

A FIGURA 5.13 mostra o resultado do experimento ao longo das vinte e quatro

horas de aquisicao de dados do extensdmetro resistivo.

Resposta do extensémetro resistivo
a variagoes térmicas

28,5 0,8
G —
e a
s 281 : —— >
I5 —
5 £
= i (7]
o 275
~— Temperatura (0C) (y esq.)

— Sinal do Extensdmetro (y dir.)

27 ; -
w 0,6

26,5
N

26 0,5

FIGURA 5.13 — Sensibilidade Térmica do extensdmetro resistivo
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Verifica-se que o comportamento do sinal proveniente do transdutor varia de
maneira inversamente proporcional & variagdo térmica, porém nado foi possivel
observar uma relacao linear que descreva essa fungdo. Observando-se o grafico das
24 horas de dados, verifica-se que a temperatura variou de 26,4°C até 28,3 °C,
enguanto o sinal do transdutor variou de 0,57Volt até 0,71Volt. Desta maneira, para
o0 experimento realizado, houve uma variagéo de 0,14Volt no sinal do transdutor para
uma variacdo térmica do ambiente de 1,9°C. Aplicando a equagéo de calibragao do
extensémetro resistivo sobre a amplitude da variagdo do sinal no periodo,
verificamos uma variacdo 0,7 micrometros. Esse valor se mostra excessivamente
alto, visto que proporcionalmente, uma variagéo de 10°C, que é normal em um chao
de fabrica convencional, acarretaria uma incerteza de medicédo de aproximadamente

3.5 micrometros.

¢ Extensometro Piezoesistivo (G=110)

A FIGURA 5.14 mostra o resultado do experimento ao longo das vinte e quatro

horas de aquisi¢do de dados do extensdmetro piezoresistivo.

Resposta do extensdmetro piezoresistivo

a variagoes térmicas
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FIGURA 5.14 — Sensibilidade Térmica do extensémetro piezoresistivo

Verifica-se que a variagdo do sinal proveniente do transdutor pouco tem a ver

com a variagdo térmica do ambiente, de forma que nao foi possivel observar uma
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relagéo linear que descreva essa fungao. Observando-se o grafico das 24 horas de
dados adquiridos, verifica-se que a temperatura variou de 25,8°C até 28,3 °C,
enquanto que o sinal do transdutor variou de 0,45Volt até 0,47Volt. Desta maneira,
para o experimento realizado, houve uma variacao de 0,02Volt no sinal do transdutor
para uma variagdo térmica do ambiente de 2,5°C. Aplicando a equagdo de
calibragao do extensdmetro piezoresistivo sobre a amplitude da variacao do sinal no
periodo, verificamos uma variagao 0,09 micrometros. Esse valor se mostra
adequado, visto que proporcionalmente, uma variagao de 10°C, que € normal em um
chdao de fabrica convencional, acarretaria uma incerteza de medicdo de

aproximadamente 0,3 micrometros.

Plotando o sinal dos dois extensdémetros no periodo de experimentagdo, visto
gue a variacdo térmica para os dois casos foi similar, verifica-se claramente a
vantagem dos extensdmetros piezoresistivos com relagdo a influencia da
temperatura, FIGURA 5.15.

Comparativo de Sensibilidade térmica

0,75

.

v ——Exlensdmetro Resistivo

===Extensémetro Piezoresistivo

0,55

Tensao [VDC]

0.5
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0,45
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_—— e e e o e e a oo ool ol

Tempo [hs]
FIGURA 5.15 — Variagdo térmica comparativa dos dois extensémetros ao longo do ensaio

¢ Analise dos Dados

Analisando as curvas de temperatura e sinal ao longo do tempo, & possivel

verificar que o extensémetro resistivo ensaiado se mostrou cerca de 10 vezes mais
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sensivel a variacdo térmica do que o extensémetro piezoresistivo. Esse
comportamento se deve ao alto ganho aplicado ao extensdmetro resistivo, que faz
com que o efeito da variagao térmica sobre os demais componentes do sistema
eletronico também sejam multiplicados pelo mesmo fator. Verifica-se ainda que,
embora ndo seja possivel determinar uma funcdo que descreva a tensé@o dos
transdutores em funcdo da temperatura, o extensdémetro resistivo apresentou
variagbes cujo comportamento € visivelmente relacionado a variagédo térmica do

ambiente.

Apesar de ambos estarem ligados em meia ponte, com um extensometro
sofrendo deformacéo e outro colado a 90 graus com a finalidade de realizagéo de
uma compensacdo térmica, essa configuragdo, tida teoricamente como a mais
estavel para realizagdo da compensacao térmica, ndo obteve o efeito desejado para

0 extensdmetro resistivo.

5.1.4 Resposta Dinadmica a Aplicacao de um Deslocamento em

Degrau

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para o ensaio dos
extensdmetros resistivos e piezoresistivos.
e Extensdémetro Resistivo (G=7.900)

A FIGURA 5.16 mostra o resultado de um dos ensaios para uma entrada em

degrau proveniente da excitagdo do martelo para o extensémetro resistivo.
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Resposta Dinamica
Extensdmetros Resistivos
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FIGURA 5.16 — Resposta do extensémetro resistivo a uma entrada degrau.

Analisando os dados das 30 excitagbes validas para o extensdmetro resistivo,
verifica-se que apds o contato do martelo com a esfera da viga, decorrem-se em
média 0,3ms (com desvio padrao de 0,1ms) e o pico do sinal referente a batida

ocorre em média 2,3ms (com desvio padrao de 0,2ms) ap6s o inicio do evento.

Abaixo, TABELA 5-1 sao apresentados os dados referentes as 30 excitagdes.

TABELA 5-1 — Resposta a entrada degrau — Extensémetro Resistivo

Excitagdes - Extensémetro Resisivo (valores em milisegundos)
Excitagéo Inicio Pico Excitagio Inicio Pico Excitacdo Inicio Pico
1 0,3 23 11 0,3 25 21 0,2 21
2 0.3 25 12 0,3 26 22 04 25
3 0,2 2.1 13 0,4 24 23 0.4 26
4 0,3 25 14 0,4 23 24 04 2,1
5 0,3 24 15 0,3 23 25 0,3 25
6 0,3 2,3 16 0,2 25 26 0,4 2,1
7 0,4 24 17 0,3 24 27 0.3 22
8 0,3 24 18 0.4 2,2 28 0.2 2,3
9 0,3 25 19 0,3 24 29 0,3 22
10 0,2 24 20 0,3 2,1 30 0,3 2,3
Média - Inicio 03
Media - Pico 23
Desvio Padr&o - Inicio 0.1
Desvio Padrao - Pico 0,2
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o Extensdometro Piezoresistivo (G=110)
A FIGURA 5.17 mostra o resultado de um dos ensaios para uma entrada em

degrau proveniente da excitacao do martelo para o extensémetro piezoresistivo.

Resposta Dindmica
Extensometros Piezoresistivos

3 R e | it | et oot e B 1 - ——Batida com martelo (entrada}
— Sinal do extensometro (Saida)

AR RN N R AR LR R S AR L R R SR SR G
Tempo [ms]

FIGURA 5.17 — Resposta do extensdmetro resistivo a uma entrada degrau.

Analisando os dados das 30 excitagbes validas para o extensémetro
piezoresistivo, verifica-se que o transdutor comega a responder a excitagdo menos
de 0,1ms apds o contato do martelo com a esfera da viga e o pico do sinal referente

a batida ocorre em média 1ms (com desvio padrdo de 0,1ms) apds o inicio do
evento.

Abaixo, TABELA 5-2, sdo apresentados os dados referentes as 30 excitacoes.
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TABELA 5-2 - Resposta a entrada degrau — Extensometro Piezoresistivo

— Excitagbes - Extensdmetro Piezoresisivo (valores em milisegundos)
Excitagéo Inicio Pico Excitagao Inicio Pico Excitagéo Inicio Pico

1 0 0,9 11 0 0,9 21 0 0,8
2 0 0,9 12 0 0,8 22 0
3 0 1,1 13 0 11 23 0
4 0 12 14 0 0.8 24 0
) 0 0.8 15 0 0,9 25 0
6 0 09 16 0 il 26 0
7 0 1 17 0 1 27 0
8 0 1 18 0 1 28 0
9 0 11 19 0 1,2 29 0
10 0 20 0 30 0

Média - Inicio 0,0

Média - Pico 1,0

Desvio Padréo - Inicio 0,0

Desvio Padrio - Pico 0,1

¢ Analise dos dados

Quando da aplicagdo de uma excitacdo do tipo degrau, esse ensaio
complementar apresenta resultados que evidenciam que o extensGmetro
piezoresistivo responde mais rapidamente que o extensdémetro resistivo testado,
tanto para comegar a responder ao estimulo quanto para atingir o pico do sinal.
Trata-se de um dado importante pois, caso seja aplicado em um apalpador
comutador, um atraso na resposta do sistema sensor pode acarretar em erros nas

medi¢oes.

Utilizando tempo de resposta Ts=63,2% do pico da resposta com relagao ao
instante da batida com o martelo, tem-se que Ts=0,9ms para o extensometro

resistivo e Ts=0,5ms para o extensdmetro piezoresistivo.

5.2 Contato Elétrico

Os valores de posicdo do “Length Gage” e do sinal analégico advindo do
contato elétrico eram capturados paralelamente a uma taxa de 40 amostras por
segundo e armazenados em colunas diferentes de uma planilha para posterior

analise.

A seguir, FIGURA 5.18, é apresentado o resultado de uma repeticao composta
por 10 toques.
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FIGURA 5.18 — Experimento demonstrando a posigéo do “Length Gage” no momente do contato elétrico.

Para a determinagéo exata da posi¢gdo em que ocorreu o contato, era verificado
na coluna de dados referente ao contato elétrico, o niimero do elemento onde ouve a
mudanca definitiva de 0VDC para 5VCD. Em seguida era lido o valor contido no

mesmo elemento da coluna de dados referente a posicao.

Os resultados obtidos para o experimento acima sdo mostrados a seguir,
TABELA 5-3

TABELA 5-3 - Resultado do experimento 4 — posigdes de contato

Posicdo de "Trigger"” {(micrometros) - Experimento 4

Toquel | Toque2 [ Toque3 | Toque4 | Toque5 | Toqueb | Toque7 | Toque8 | Toqued | Toqueld

19,38 19,35 19,50 19,50 19,45 19,57 19,47 19,54 19,40 19,45
_
Média dos Dados

19,46 micrometros

Desvio Padrao dos Dados
0,070 micrometro

A seguir & apresentado o resultado final dos dados compilados para os 21

experimentos.

TABELA 5-4 - Dados compilados para as repetighes de 1 a 7 (valores em micrometros).

Experimento 1 | Experimento 2 | Experimento 3 | Experimento 4 | Experimento5 | Experimento 6 Experimento 7

Toque 1 24,46 23,63 21.47 19,38 13.23 10,4 9.4
Toque 2 24,34 23.38 21,57 19,35 13,22 10,42 8,19
Toque 3 24,3 23,2 21,19 19,5 13,26 10,15 9,11
Toque 4 24,22 23.32 21,29 19,5 13,3 9,93 9,04
Toque 5 24.13 23,27 21.33 19,45 13,14 9,75 9,28
Toque 6 24,35 23,06 21,44 19,57 13,05 9,7 9,14
Toque 7 241 23.43 21 19,47 12,88 9.8 9,18

Toque 8 24,24 23,41 21,05 19,54 12,99 9,84 9.4
Toque 9 24,36 244 20,77 19.4 13,02 9,46 944
Toque 10 24,3 23,23 &219 19,45 13,02 9,66 9,23
Média 24,28 23433 21,2 19,461 13,111 9,911 9,241
Desvio Padriao 0,110 0,373 0,266 0,070 0,139 0.318 0.136
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TABELA 5-5 - Dados compilados para as repetigoes de 8 a 14 (valores em micrometros).

Experimento 8 | Experimento @ | Experimento 10 | Experimento 11 | Experimento 12 | Experimento 13 | Experimento 14
Toque 1 8,58 5,36 4 1,25 -1.3 15,13 15,2
Toque 2 8,55 553 4,01 0,79 -1,45 14,55 14,92
Toque 3 8,64 4,59 4 0,98 -1,561 15,31 15,47
Toque 4 8,54 4.8 4,03 1,34 -1,5 15,1 15,45
Togue 5 8,36 4,69 4,01 1,16 -1,15 14,82 15,8
Toque 6 8,01 469 4,01 0,74 -1,59 14,49 15,83
Toque 7 8.28 4,65 4,01 0,95 -1,2 14,48 15,85
Toque 8 8,31 4,59 4,01 0,94 -1,12 15,32 15,77
Toque 9 8.31 4,84 4,03 0,69 =1, 19 14,76 15,79
Toque 10 8,42 4,62 3,98 1,23 -1,37 14,69 15,66
o
Média 8.4 4,836 4,008 1,007 -1,338 14,865 15,574
Desvio Padrio 0,188 0,334 0,014 0,229 0,169 0,327 0,313

TABELA 5-6 - Dados compilados para as repeticdes de 15 a 21 (valores em micrometros).

Experimento 15 | Experimento 16 | Experimento 17 | Experimento 18 Experimento 19 | Experimento 20 | Experimento 21
Toque 1 15,71 15,65 14,3 9,76 7,89 6,78 474
Toque 2 15,73 15,62 14,13 9,68 7,83 6,8 4,95
Toque 3 15,62 15,61 14,29 9,68 7,73 6,75 4,58
Toque 4 15,56 15,27 14,21 9,69 7.8 6,59 4,75
Toque 5 15,34 15,3 1417 9,62 7,94 6,66 453
Toque 6 15,24 15,43 14,1 9,53 7,73 6,46 4,82
Toque 7 15,64 15,07 14,22 9,13 7,78 6,72 477
Toque 8 15,48 15,27 14,07 9.21 7.8 6,81 483
Toque 9 15,31 15,39 14,16 9,28 772 6,36 487
Toque 10 15,48 14,88 14,16 9,06 7.78 6,42 477
Média 15,511 15,349 14,181 9,464 7.8 6,635 4,761
Desvio Padrdo 0171 0,248 0,075 0,265 0,071 0,168 0,126

¢ Analise dos Dados

A repetitividade do sistema baseado em contato eletrico sem a aplicagéo do

fator divisor foi calculada como sendo 6 vezes a média dos desvios padrao de

todos os experimentos, Equacéo 5.4.

REPET, =

amostras

+6x| !

21
Z Desvio _ padrio

21

=16x0,196 =*118um

Equacéo 5.4

Aplicando-se o fator divisor igual a 7,48, que é a relagao entre LD e LE obtidas

para o sistema real, temos:

amogsiias

REPET, =(

J_

R

1150 = 4+0,16,um
7.48 7

Equacao 5.5
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Desta maneira, a repetitividade do contato elétrico foi calculada como sendo de
#0,16pm (6 Sigma). Esse valor ndo leva em conta o desgaste dos contatos,
variagdes térmicas e de umidade que influenciam de forma a piorar essa

caracteristica.
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6 CONCLUSOES

Foi apresentada nesse trabalho uma sintese geral dos transdutores mais

comumente encontrados no mercado para aplicagao como elemento sensor de um

apalpador comutador. Propés-se e se aplicou um método para identificar

primeiramente quais desses elementos séo os mais adequados para o fim proposto.

Finalmente foram realizados ensaios e analises estatisticas com a finalidade de se

obter parametros de comparagdo do desempenho dos extensémetros resistivos e

piezoresistivos em relagdo ao desempenho do contato elétrico.

Com base em todos os ensaios apresentados nesse trabalho, as seguintes

conclusdes podem ser tragadas:

Devido & miniaturizagio dos transdutores e especificidade necessaria para a
aplicacdo como elemento sensor de um apalpador comutador cujas dimensoes
sejam compativeis com o padrdo miniaturizado existente mercado para
Maquinas-Ferramenta, nao foi possivel encontrar até entdo uma solugéo

comerciar pronta para ser diretamente aplicada ao sistema;

Dentre os transdutores ensaiados na fase de experimentagao inicial, os
extensdmetros foram os que obtiveram maior pontuagdo segundo a metodologia

aplicada;

A maxima relacdo tensdo X deformagdo possivel para o sistema resistivo,
utilizando-se o “valor maximo seguro” (G=7.900), foi de 0,20 Volt por micron
deslocado na ponta da viga em balangco. O ganho aplicado ao extensdémetro
piezoresistivo capaz de geral a mesma relacéo tensdo X deformagéo foi (G=110).
Desta forma verifica-se que o extensémetro piezoresistivo se mostrou cerca de

setenta vezes mais sensivel a deformacdo que os extensémetros convencionais;

O levantamento da curva de calibragdo dos extensdmetros demonstra que,
apesar sensibilidade superior do extensémetro piezoresistivo, este nao apresenta
relacdo sinal / ruido diferente do extensémetro resistivo, visto que a repetitividade

apurada dos dados é similar para os dois transdutores;

O valor da repetitividade + 6 desvios-padrao apurada (sem a influéncia da
variacéo térmica) para o extensémetro resistivo e piezoresistivo foi de +0,258um
e +0,228um respectivamente;
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Apesar de ambos 0s extensdmetros terem sido montados em um circuito meia-
ponte composto por dois extensémetros (o primeiro na dire¢do da deformacéo e
0 segundo perpendicular a ela) para efeitos de compensacdo térmica, o
extensdmetro resistivo se mostrou cerca de 10 vezes mais sensivel a variacbes
térmicas do que o extensdmetro piezoresistivo. (0,35 micron/°C contra 0,036

micron/°C respectivamente);

Com relagéo & resposta dinamica advinda da aplicacio de um deslocamento em
degrau, verificou-se que o extensémetro piezoresistivo foi capaz de responder
mais rapidamente a excitagao;

Os ensaios realizados mostram que em todos os casos o extensdmetro
piezoresistivo obteve resultados iguais ou superiores ao extensémetro resistivo,
evidenciando que, comparativamente, o extensdémetro piezoresistivo € mais

adequado para a aplicagao em questéo.

O ensaio realizado para determinar a repetitividade + 6 desvios-padrao apurada
(sem a influéncia da variagdo térmica) do contato elétrico foi de +0,16um, valor

esse melhor que o obtido para o extensémetro piezoresistivo;

Verifica-se que o extensbmetro piezoresistivo se apresenta como uma boa
alternativa ao contato elétrico, visto que proporciona boa integracéo entre os
subsistemas eletromecanicos do apalpador, baixa sensibilidade a variagbes
térmicas e de umidade do ambiente e repetitividade similar.
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6.1 Sugestoes Para Trabalhos Futuros

No decorrer do desenvolvimento da Tese em questao, andlise dos ensaios e
dificuldades encontradas, foram surgindo novas possibilidades de trabalho para

enriquecer e dar continuidade ao que foi realizado até o momento.
Abaixo séo elencados algumas sugestbes para trabalhos futuros:

e Avaliar a influéncia da utilizagdo de ganhos acima de 1000 em extensémetros

piezoresistivos na sensibilidade térmica e na repetitividade do sistema;

e Avaliar a viabilidade da utilizacdo de conversores A/D de alta resolu¢do como
substitutos dos amplificadores operacionais na amplificacdo dos sinais dos

extensémetros piezoresistivos;
e Avaliar a influéncia da variagdo da umidade na repetitividade do contato elétrico;

» Estudar metodologias de interpretagao do sinal analégico amplificado advindo do

extensdmetro piezoresistivo para acionamento do sinal de disparo;

e Construir sistemas apalpadores baseados em contato elétrico e em
extensdmetros piezoresistivos e analisar a repetitividade obtida para cada

sistema;

e Avaliar o efeito da dilatacdo térmica nos apalpadores baseados em contato

elétrico e em extensémetros piezoresistivos.
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ANEXO | - CALIBRAGAO DO SENSOR DE TEMPERATURA
ATRAVES DE BANHO TERMOSTATICO

A calibragdo do sensor de temperatura em banho termostarico foi realizada
para faixa de temperatura de 10°C a 50°C. O sistema de banho era composto por
uma cuba serpenteada por um aquecedor elétrico. Inicialmente foi inserido gelo e
agua na cuba de forma a se obter agua a 0°C. Em seguida o aguecedor controlado
por termostato foi ligado e a temperatura foi incrementada de 1 em 1°C até atingir
50°C. Um conjunto de termdmetros analdgicos de precisao calibrados foi utilizado
para verificar a temperatura do banho. A cada incremento de 1°C e estabilizagao da
medida do termdmetro o valor da temperatura e o correspondente valor de tenséo na

saida analdgica do sensor de temperatura era anotado.

Abaixo, FIGURA 1.1, & apresentada a banda de testes montada para a

realizacdo da calibracao.

Aquisicao
dos dados

i m-
___Isolamento da %=
il impedancia

FIGURA I.1 — Bancada de calibrag@o do sensor de temperatura.

O resultado da calibragdo Temperatura(°C) x Tensao(milivolts), bem como o
polinémio de terceiro grau que melhor representa a curva € apresentado a seguir,
FIGURA I.2.
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ANEXO Il - USINAGEM DE VIGA EM BALANCO, SUPORTE
E PINO GUIA E COLAGEM DOS EXTENSOMETROS

Usinagem das Vigas em Balango e Colagem dos Extensometros

Para a fabricacdo das vigas em balango para experimentagdo com
extensémetros, foram utilizadas as mesmas especificagdes de projeto utilizadas nas
simulagées em elementos finitos, detalhadas nos itens 4.2, Planejamento dos
Experimentos. As vigas foram usinadas partindo-se de um bloco de Ago Mola AISI-
9255. Para a usinagem, foi utilizado um centro de usinagem CNC HERMLE modelo
C800U.

O perfil da viga e os alivios laterais para concentragéo de tensao na regiao de
posicionamento dos extensémetros foram usinados com fresa de 3mm de diametro

com quatro facas de corte.

Apds a usinagem das vigas, foi feita a preparacéo das superficies onde os
extensdmetros seriam aplicados. A preparagdo foi feita atraves das seguintes

etapas:

« Eliminacao de irregularidades da superficie por abrasao com lixa granulacao 300;
« Limpeza da superficie através da aplicagdo de solvente;

e Marcacéo do ponto de aplicagéo do extensdémetro;

e Colagem do extensémetro.

Apos a colagem dos extensdmetros, os fios envoltos por cabo blindado foram

devidamente soldados e fixados nas vigas.

A seguir, FIGURA 11.1, encontra-se o resultado final da preparagao das vigas

para ensaio.
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FIGURA II.1 — Vigas em balango com extensémetros colados.

Em ambos os casos, os extensometros foram ligados em meia ponte visando a
diminuigdo do efeito da temperatura sobre os sistemas. Isso foi feito através da
colagem de dois extensometros. O primeiro, na diregéo da deformaczo e o segundo,

colado a 90 graus com relagao ao primeiro.

Usinagem do Suporte de Extensémetros

O projeto do suporte foi realizado de forma a promover a fixacao da viga a
mesa do Centro de Usinagem Mori Seiki. Inicialmente o suporte é fixado 4 mesa da
maquina por meio de um parafuso Métrico de 12mm (M-12). A viga deve ser entdo
inserida no suporte e fixada por meio dos dois parafusos (M-5) posteriores. O
suporte foi usinado partindo-se de um bloco de Ago 1020. Para a usinagem, também
se utilizou um centro de usinagem CNC HERMLE modelo C800U.

Abaixo, FIGURA 112, encontra-se o suporte usinado sobre o qual é fixada a

viga que contéem os extensdémetros.

FIGURA I1.2 — Suporte das vigas em balango
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Usinagem do Pino Guia

Um pino guia de ago rapido acabando em uma superficie plana retificada e
polida foi usinado e fixado em cone HSK E32, FIGURA 1.3.

Cone HSK E32

Pino
Retificado

FIGURA 11.3- Pino retificado fixado em cone HSH E32
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ANEXO Il - PROGRAMACAO C PARA O
MICROCONTROLADOR

#include <16£877a.h>

#device adc=10

#device *=16

#include <stdio.h>

#include <math.h>

#use delay (clock=4000000)

#fuses NOWDT, XT, PUT, NODEBUG, NOPROTECT, BROWNOQUT, NOLVP, NOCPD, NOWRT
fuse rs232(baud=9600,parity=N, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7,bits=8)

#define N 30

#define DISPERS_MIN 2
#define LIM_TRIGGER 60
#define TRIGGER PIN_D2
#define UPDATED PIN_D1
intlé offset, valor, buffer_est[N], lim_inE, lim_sup, dispersao,
contador_offset=0, g=0;

signed intlé temp;

Enks s

char s_saidal[20], s_offset[5), s_sinal[5], s_it[1l0];

void main /()

({
setup_timer_ 0 (RICC_INTERNAL|RTCC_DIV_1);
setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_ 8);
setup_timer_ 2 (T2_DISABLED, 0, 1);
setup_comparator (NC_NC_NC_NC} ;
setup_vref (FALSE)} ;
setup_psp (PSP_DISABLED) ;

setup_adc_ports (ANO) ;
setup_adc (ADC_CLOCK_DIV_2);
set_adc_channel (0) ;

//Atualizagdo preliminar do Offset
for (i=0; i<N; i++){
buffer_est([i] = 0;
offset += Read_ADC();
delay_ms(150);
H
cffset = offset/N;

sprintf(s_offset, "X%lu", offset);

while(1l){

contador_buffer++;
contador_offset++;
sprintf(s_it, "@%lu-%lu", contador_offset, contador_buffer};
if (contador_buffer == 200){

contador_buffer = 0;

//Achar desvio padrio

for (i=0; i<g; i++){
temp = (buffer_est[i] - offset);
dispersac += (| temp*temp );

}

dispersao = sqrt{dispersao/g);

1f (dispersac < DISPERS_MIN)
dispersao = DISPERS_MIN;

//Calcula o Limite Inferior
temp = (offset-3*dispersao);
if ( temp < 0 )

lim_inf = 0;
else

contador_buffer=0,
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lim_inf = temp;

//Calcula o Limite Superior
temp = (offset+3*dispersao);
if ( temp > 1023

lim_sup = 1023;
else

lim_sup = temp;

//Ler o valor instanténeo
valor = Read_ADC();
delay_us(30);

//Verificar se o valor esta dentro da faixa tolerante para entrar no buffer
if ( (valor<lim sup) &é& (valor>lim_inf) )4

if (g<N)
g++;

//Permutacdo do vetor de buffer
for (i={(N-1); i»0; i-——)
buffer_est[i] = buffer_est[i~1];

//Brmazena valcr no buffer
buffer_est[0] = valor;

}

//calcula o *sinal*

valor = Read_ADC(};

delay_us (30);

sprintf{s_saida, "%lu", wvalor):

temp = (valor-offset);
valor = abs(temp);
sprintf(s_sinal, "@%lu", wvalor);

//Concatena e impime todas as strings
strcat(s_saida, s_sinal);
strcat(s_saida, s_offset);
strcat{s_saida, s_it);

printf("%s \n", s_saida);
delay_ms(60);

//determinar saida do trigger
if (valor > LIM_TRIGGER) {
output_high{TRIGGER) ;
delay_ms (100} ;
output_low (TRIGGER) ;
}
else
output_low (TRIGGER) ;

if { {contador_offset == 60000) && (g>0) ){
contador_offset = 0Q;

//Atualizar Offset
for (i=0, offset=0; i<g; it++)
offset += buffer_est[i];

offset = (offset/qg);
sprintf (s_offset, "@%lu", offset);

//Pisca Led para indicar que o offset foi atualizado
output_high (UPDATED) ;

delay_ms(200);

output_low (UPDATED) ;

delay_ms (200} ;
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ANEXO IV — DADOS DE REPETITIVIDADE DOS
EXTENSOMETROS

Extensometros Resistivos
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Repetitividade - Extensémetro Resistivo Repetitividade - Extensémetro Resistivo
Posigéo(im)  Desv. Padéo (VDC) Desv. Padéio (um) Posigio (um)  Desv. Paddo (VDC) Desv. Padéio (um)
0,14 0,002 0,0094808 15 0,011338934 0,053751084
0,15 0,006429101 0,030476508 1861 0007259477 0034412823
0,18 0,0101 48892 0048109806 1862 0,000707107 0003351959
017 0,004438468 0021040115 172 0007371115 0,034942033
018 000572795 0027152821 1,73 0,015396052 0,072992925
019 0004058087 0,018241693 174 0,011054411 0,052402329
02 0002150247 0,010240434 175 0,009070014 0,042095494
021 0,003535534 0,016759845 1,76 0,006134482 0,029079598
0,31 0,017056279 0,080853587 1,77 0006023239 0028552564
0,32 0,010016653 0,047462941 1,78 0007395945 0035059737
0,33 0011467345 0,054359802 1,79 00065 0,0308128
0,34 0,005302031 0,044095347 18 0,003114482 0,014763892
0,35 0,006775711 0032118579 181 0014849242 0070391349
0,36 0,005439728 0025756438 182 0004949747 0,023463783
037 0005335026 0,025290156 1,88 0,002081666 0,00966793
038 0005717142 0,027101541 1,89 0,003535534 0,016759845
039 0,007635444 0,036195057 149 0,008346656 0039566488
04 0,011822368 0056516793 1,92 0019091883 0,090503163
0,41 0009110434 0,043187099 1,93 0007071068 0,03351969
0,42 0024748737 0,117318914 1,94 0,007405355 0,035104345
0,43 0017745892 0,064122624 195 0,006554278 0,031117303
0,44 0,003656854 0026815752 196 0,008012774 0037983753
0,45 0022233608 0,105396196 197 0,008934328 0,04235229
045 0,017198837 0,081529368 1,98 0,010761483 0,051013736
047 0012020815 0056983473 1,99 0,013398299 0,088357538
0,49 0,015944845 0,075584945 2 0,017578396 0,083328628
0,5 0,000707107 0003351969 2,01 0,007778175 0,036571653
0,51 0,024171264 011458146 2,11 0,006015544 0,028521287
0,52 0008962686 0042487667 212 0,007788881 0038322411
0,53 0005167204 0,024494615 2,13 0005244998 0,029603789
0,54 0010571187 0,050111656 214 0,00915544€ 0,043400484
0,55 0010148892 0,045109806 245 0,008628652 0,045648543
0,56 0013511238 0,064048676 246 000774401 0038709707
057 0,006645308 0,03151564 217 000653325 0,031444256
058 0,002228602 0,01 0564465 2,18 0012744046 0,060411677
0,59 0007626707 0,036153644 219 0,002081666 0,00986793
08 0,00941662 0,044838544 22 0,015099669 0,07157847
062 0,011413495 0054104529 2,3 0,006291529 0,029824363
053 000522434 0,024768308 2,3 0004159327 0,019716673
0,54 000212132 0,010055907 232 0005378964 0,030238839
0,65 0,014571662 0063075507 233 0,007111745 0,033712518
0,57 0000707107 0,003351969 234 0010767013 0,051039949
0,59 0,013650397 0,054708341 235 0,010089048 0047826123
071 0,012909944 0061158301 236 0014541894 0068934392
072 000959535 0045953653 237 0,01621933 0076886112
073 0,008544004 0,040501995 238 0006859606 0,032858487
074 0,00212132 0,01 0055907 247 0,016258331 0,077070933
0,75 0007457708 0,035399924 248 0,005468089 0,02592093
076 0,005349677 0,02535981 2,49 0,00498166 0023662464
077 0,007730694 0036646584 25 0,0085664137 0040587436
0,78 0,007927123 0037577736 2,51 0,011520031 0054603554
0,78 0006227181 0029519327 252 0007272614 0034475098
08 0006585337 0031217133 253 0010539105 0049959572
0,61 0004112988 0,019497205 254 0,003522684 0,016693881
0,32 0,011470978 0,084377024 255 0017435596 0,082651638
0,83 000212132 0,010055907 2,56 0012486183 0,053189501
033 0,007034589 0,033631237 285 0,002866751 0,013664356
084 0,00959535 0,045953853 266 0,01652019 0078312307
085 0009912954 0,046991369 267 0,019933432 0,084521167
0395 0,01100303 0,052158763 258 0,012617448 0,059811752
097 0,007304523 0,034625362 259 0,004969309 0,023559359
098 0,006723095 0,031870157 27 0,013888659 0,085828316
0399 0,007536577 0,035728332 2,71 0,010834421 0,050411409
1 0,005564498 0026377946 2,72 0006795517 0,041694267
1,01 0,005354126 00253807 273 0008845903 0041933119
1,03 0010700467 0,050724485 2,74 0,005115336 0024248741
1,04 0005319774 0025217859 2,75 0013217413 0,062655823
1,05 0,020508097 0,097207101 276 0017310863 0082060508
142 000212132 0,010055907 277 0007852813 0037225473
114 0,005385165 0,025527835 278 00025 0011851
145 0005033223 0,02355949 279 0,005033223 0,02385949
115 0,00643126 0,030486747 25 0,003535534 0,016759845
117 0,007017634 0,033267342 2,81 0,013435029 0,063587411
118 0,005736746 0,027194471 2,87 0,007745967 0,026718981
118 0,006806859 0032267235 2,88 0,005656854 0,026815752
1.2 0,005340998 0028162705 2,89 0,005455584 0,025563071
1.21 0,01029563 0,048805405 29 0,008953584 004244357
1,22 0010016853 0047482941 29 0007382412 0,034995584
1,23 0015625833 00740727 232 0011146748 0,052640046
1,24 0,016206994 0076827636 293 0,011729085 0,055600553
1,32 0007778175 0,038871659 294 0,010511898 0,049830601
1,33 0,014106736 0,068671571 285 0007228416 0,034265584
134 0,001414214 0,006703938 285 0,007211103 0,034183511
135 0012727922 0,060335442 297 0,013030733 0,061770836
1365 0,006266407 0028705276 298 0,004764452 0,022585407
137 0007416198 0,035155747 2,99 0,014798649 0070151514
1,38 0006277785 0,029759261 307 0,014849242 0,070391349
139 0,005196619 0,024643534 3,00 0,011084094 005254304
14 0,007979139 0037524313 31 0004179314 0,M8811621
141 0011210114 0053140427 31 0011334734 0053731172
1,42 0,010551461 0050018147 3,12 0007694876 0036476788
143 0014190372 007268041 3,13 0010225784 0,048474308
1,44 0002828427 0,013407876 3,14 0013538833 0,064179484
1,53 0013722245 0,065048929 315 0,007335088 003477599
1,51 0,006218253 0,028477005 316 0,010828853 0051337835
155 0,00212132 0,010055907 317 0,013758634 0065221427
1,56 0,007408528 0035124125 318 0,004163332 0,019735859
157 0,00594344 0028202724 319 0,013257702 0,062846611
158 000505442 0,024007377 32 0,00683325 0,031444256

158 0,006348228 0,03009314 3.3 0,003464102 0,016421227
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Repetitividade - Extensémetro Resistivo Repetitividade - Extensémetro Resisivo
Posigho (um)  Desv, Padéo (VDC) Desy. Packo (pm) Posicho (um)  Desv Pacdéo (VDC) Desv. Padéo (um)
33 0,004956958 0,023497862 483 0,005205756 0,024677413
3R 0,007131237 0033504917 4,64 0,002607681 0,012361451
338 0,016489535 0,078166991 4,85 0,012872451 0,061020568
3,34 0,008939578 0,042661605 486 0,003545621 0,016807662
3,35 0,005635924 0,026716533 487 0,000707107 0,003351959
3,36 0014250313 0,067552185 438 0,021702534 01028785894
337 0004645787 0,022022887 489 0,013740451 0,085135235
338 0,016379866 0077847115 48 0014179798 0,067217914
346 0,007034599 0,033631237 491 0,010796604 0,051180224
347 0,017606817 0083463355 4,92 0,006250333 0,02962908
3,48 0,019347696 0091715817 493 0003781534 0,017925384
349 0,000707107 0,003351969 494 0011373947 0,053917058
35 0,012343039 0,058520425 495 0,004041452 0,0191580099
351 0,012140383 0,05755027 497 0005507571 0,026108087
352 0,01003892 0047593238 498 0001414214 0,006703938
353 0,007292067 0,034567315 5,04 0,008075303 0,026802236
354 0,007655064 0,036268054 5,05 000057735 0,002736671
355 0,007801099 0,0380980329 5068 0,014852703 0,070881794
3,56 0,007704977 0,036524672 507 001552149 0073578073
357 001652018 0,078312307 5,08 0,00551362 0026136762
358 0 005656854 0026615752 509 0,010288129 0,048769844
367 0,013951256 0,056151938 51 0,006071008 0,026779008
368 0,012054045 0,057140995 5,11 0,011058287 0,052420704
3,89 0,009597453 0,045495763 512 0,011987493 0,056525514
ki 0012460848 0,059068403 513 0,007146428 0,033876926
3m 0,005444525 0,025809226 516 0,004645757 0,022022887
372 0,012393547 0,058750369 52 0014142135 006702938
373 0,01022035 0,045445547 523 0,007694154 0,036473366
374 0007305248 0,034529804 524 0014571662 0,062075507
375 0,010569498 0050103648 525 0,009841803 0,046653133
378 001274101 0,080397483 5,26 0,006033241 0,028599977
377 0,014906374 0070662178 527 0,012810586 0,080727301
3,88 0,019081883 0,090503162 5,28 0,009304377 0,044106468
387 0,019655364 0,093174287 529 0014502027 0,070167228
3,88 0,016370563 0,080447256 53 0,007823043 0,037084352
389 0011434597 0,054204562 531 00168087215 0076310555
38 0,0052894098 0,025096142 5,32 0,007745867 0,036718981
39 0,009920194 0,047025689 5,33 0,008430105 0,039962069
3,92 0,007608643 003805856 534 0003785939 0,017946865
3,93 0,010397643 0,049289017 535 0,006244998 0,029603783
3,94 0,011837336 0,0565687749 541 0,004242641 0020111814
395 0,014926487 0,070757517 542 0,002516611 0011929745
396 0016340135 0,077436774 544 0,006733003 0031917129
398 0007778175 0,036871559 545 0,010073539 0,047752605
4,06 0002800872 0,01365695 5,46 0,01094303¢ 0,05187436
407 001276584 0080515187 547 0,013837492 0,065595248
4,08 0,008100558 0,032399887 5,48 0007685454 0,036432269
4,09 0005707639 0,031796693 548 0010570112 0,05010656
4.1 0,015323185 0,072638026 55 001275875 0,060451581
411 0,012649111 0,059961844 551 0,01367845 0,054841325
412 0,005630275 0,026689757 552 0,005540758 0,02626541
413 0011116289 0,05269556 5,53 0,014842507 0,070359418
414 0,015614036 0074017062 3,61 0,009192388 0,043575587
415 0,00115471 0005473742 5,62 0,001414214 0,006703939
4,18 0007371115 0,034942033 5,63 0001732051 0,008210614
4,19 0,007071068 0,03351969 5,64 D,014380874 0,088171093
4,23 0,005033223 0,02385849 565 0005854723 0027753727
424 0,010134101 0,048039652 566 0013315405 0,063120344
425 0012903944 0,061198301 587 0,012409674 0,058826817
426 0014549914 0068972413 558 0,01378273 0,065335652
427 0004413184 0,020920256 5,69 0,007969385 0037778077
n28 0,016448056 0077975103 57 0,009385704 0,047336232
4,29 0,01134881 0,053802636 571 0013645512 0,064685185
43 0,009543258 00457129 572 0012656734 0,059998258
431 0,005376315 0,025485883 58 0007778175 0036871859
432 0,007549834 0,035789235 583 0,008408329 0,039858844
433 0013051181 0,08186782 584 001148153 0,054332236
434 0,004335897 0,020553885 585 0,009856108 0,046721892
135 0,004618802 002189497 5,868 0,011877404 0,056303646
4,36 0,00493166 0,023662454 5,57 0,011344802 0,053777952
4,38 0,02192031 0,703811039 5,68 0,012105882 0,057366723
4,42 0,004764452 0,022535407 583 0,0137659 0,065255672
443 0,006082763 0,028234727 59 0,00875051 0,041480919
144 0,012108308 0,057238221 591 0021221059 0100596307
445 0,003564502 0,017371203 592 0,014310846 0,070683375
446 0,017745892 0,084122524 593 0,009333495 0,046927566
447 0013585532 0,064400854 6,01 0,001414214 0,006703938
443 001117315 0,052865201 6,02 0,014192553 0,06727838
4,49 0014322188 0,067892883 603 0010111874 0,047934328
45 0,008927486 0,042319853 6,04 0,007335945 0,035059737
451 0,00427785 0,02027872 605 0,00365073 0,045937329
452 0,002686751 0,013684356 6,05 0,010350983 0,049067802
453 0,002886751 0,0136843356 6,07 0,015036622 0,071279603
455 0005131601 0,024325843 6,08 0,016970563 0,080447256
456 0,002828427 0013407878 6,09 0,01636154 0,077560245
4,59 0,002828427 0,013407878 B.1 0,005597619 0,028534951
461 0,00 0,0047404 6,11 0,003318625 0,015722128
4,62 0,003535534 0,016750845 6,12 0,001280994 0,00611983
4,54 0,014445299 0068476496 614 0,005507571 0,026108087
485 0,013735589 0,085112231 618 0,012020815 0056983473
466 0,005385165 0,025527835 62 0,006806859 0,032267236
467 0012552435 0,059503565 621 0,002081666 0,00986793
4,68 0011868982 0056263721 6,22 0,011930353 0,056554647
469 0013300555 0,063049951 6,23 0,002966479 0,014062299
4,7 0,010782702 0051114321 6,24 0,008082904 0,038316197
4 0,004020779 0,019060102 6,25 0,012023786 0,056997555
4,72 0002 0,0084808 6,26 0016820127 0079734129
473 0,004147288 0,019859805 8,27 0,010016303 0,04745128
474 0,007598368 0,035971901 6,26 0011267635 0,053507907

462 0006708204 0,03179957 6,29 0,01602862 0,075882071
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Repetitividade - Extensémetro Resistivo Repetitividade - Extensémetro Resistivo
Posigha (um)  Desv. Padéio (VDC) Desv. Padéio (m) Posigio(um)  Desv. Paddo (VDC) Desv. Padéo (um)
6.3 0,012845233 0080891511 7,89 0,004949747 0,023463783
€,31 0019157244 0080813 793 0001414214 0,006703936
6,32 001566312 0074249455 7,98 001307351 0,061973657
6,33 0,007071068 0,03351969 789 0011367107 0,053864632
6,41 0,012556016 0,059967943 8 0,002662246 01271492
642 0,001095445 0005192848 8,01 0,008705043 0,041265357
643 0,009587652 0045449307 8,02 0,008801515 0,041722702
E44 0013993196 0,056333345 8,03 0,013083481 0,061926127
645 0009433392 0,044718053 8,04 0011357617 0,053540594
6,46 0,008914408 0,042257859 8,05 0,013352367 0,063295562
647 0,00308671 0,014632239 8,08 0,003535534 0016759845
6,48 000340343 0016133616 8,07 0,004306306 0020425936
6,49 0005477226 0,02596424 8,08 000321455 0,015238254
65 0,010323569 0,04896623 &0a 0004932383 0,023383838
6,58 0,002280331 0010808775 817 0,006806859 0,032267236
6,59 0,004259443 0020191465 gig 0,002915478 0013820522
66 0004179314 0,019811621 613 0011343133 0,053770958
6,61 0,009588767 0,045454589 8,2 0,0053336533 0,025306811
662 0,014192721 0067272175 8.2 0,011333333 0,053724533
B3 0,01266228 0080024272 8,22 0,010816304 0,051273506
6,64 0009738546 0,046164605 8,23 0,018119051 0,085891548
6,65 0,008560833 0,040582057 8,24 0,00915302 0043386977
6,58 0,013221535 0062675481 8,25 0,009352455 0044358178
667 000372827 0017673493 826 00167332 0,079322064
6.7 0005656854 0026815752 827 0,000707107 0003351988
6,78 0,003366502 0015953564 828 0,020033306 0,094965882
6,79 0,009988327 0,047348663 836 0,004349747 0,023463783
68 0,00958471 0,04543538 837 0,02192031 0,103311039
681 0,000707107 0,003351969 8,38 0,004932683 0023383838
6,82 0,009221051 0,043711469 8,33 0,007328028 0034737786
6,83 0,014158561 0067119141 B4 0,008364191 0,042493852
E,54 0014881756 0070545477 8,4 0,005783537 0027416565
6.85 0014222718 0,067421374 8,42 0,012710373 0,08025225
6,86 0016772994 0079510702 843 0009757618 0046255013
6,87 0003147183 0,014918907 644 0005567764 0,02639343
628 0012942179 0061351106 845 0015633509 0075057165
6809 0,003435113 0,015253809 848 0,02055075 0,097418776
69 0,003361547 0,0r13935079 8,55 0,003360632 0,044466894
691 0,001414219 0,006703338 8,56 0,00493166 0,023662464
6,96 0,004082483 0019352602 8,57 0,009273618 0,043860861
6,99 000781025 0037023708 8,58 0012283273 D,058227626
7 0,003605551 0017091755 8,59 0,013570802 0,06433103
7.01 0002828427 0013407378 88 0,008866682 0,042031655
7.02 0,005029911 0023843788 851 0,014442002 0,065460867
703 0,012536613 0,05942856 862 0,00359337¢ 0,017036886
704 0,008859423 0,042044613 G863 0013051181 005186782
708 0,010693975 0,050693721 864 0,004618802 0,02189497
708 0012241777 0058030921 BBE 0,007190271 0,034084762
707 0013276546 0,052836137 867 0,002828427 0,013407876
7,08 0,004159327 0,018716673 872 0,004242641 0020111614
7,09 0012617448 0039511752 8,74 0,002986079 0,014155208
7a 0,005795113 0027471153 8,73 0,013682105 0,064858651
713 0,004242641 0020111814 8,76 0,001290934 0,00811983
715 0001414214 0,006703338 8,77 0014340253 0067978535
718 001767767 0,083799225 8,78 0,008514693 0,040363052
718 0,009073772 0,043013307 8,79 0012122392 0057464985
72 0,004082483 0018352602 88 0008831761 0,041866079
7.21 0,00977241 0046325133 881 0014667743 0,069530997
722 0,005092011 0,024138167 8,82 0,01244123 0,058976694
7.23 0009380832 0044458834 8,83 0011324226 0053661361
724 001255322 0,059507284 8,84 0,001290954 0,00611983
725 0011025611 0,052265807 885 0,003847077 0,018236663
726 0,0069016651 0,042742534 8,87 0,005131601 0,024325843
727 0,004434712 0,021022307 8,94 0,006082763 0026534727
728 0,017672935 0,083775875 8,95 0001414214 0,006703938
7,29 0,007861903 0,037 266966 8,96 0,001732051 0,008210614
7.3 0,011584233 0,054913896 897 0011588788 0,054335489
7,32 0,004163332 0,019735859 8,98 0,004296394 0020376107
7.34 0,008363361 003067721 899 0013430733 0,083351432
M 0,002450444 0,0445346289 9 0010178409 0,048249728
742 0,008020806 0,03802183 a0 0,007331439 0,034753954
743 0,006038923 0,0238617432 802 0,011540608 0,056129219
740 0,005522681 0026179715 9,03 0,004505552 0,021358118
745 0,009253056 0,043863187 9,04 0,015684387 0,074350269
746 0,0127380622 0,080E32662 3,05 0,010304346 0,051690962
747 0,008011721 0,042719161 9,07 0,003593976 0,017038586
748 0,003774917 0,017894618 914 0,01260852 005977417
749 0,003535534 0016758845 8,15 0,007362065 0034899133
7.5 0,005259911 0,024334083 9,16 0005686241 0,026955055
7,51 0,0049433747 0,023463783 917 0,016443844 0077950397
B 0,009073772 0,043013307 9,18 0011842719 0,056139226
751 0,009417773 0044644 919 0006911343 0032762532
7.62 0,008518607 0,040381605 a2 0012366622 0,058622734
763 0013187782 006251536 a1 0,005276285 0025011747
764 0010991255 0,052102946 9,22 0,008712061 0,041298652
7685 0,010670265 0,050581322 923 000955442 0,045433986
766 0,009632534 0,045662085 924 0013496031 0,063976586
787 0013266499 0,062898513 925 0,005765038 0,027423395
768 0,004242641 0,020111814 9,26 0,003605551 0017091755
7,69 0,009182338 0,043575597 927 0,016288056 0077218639
779 0,015885003 0,07530127 9,28 0,014047538 0,086590951
7.8 0,009481612 0044247582 9,34 0,009899435 0,046927566
7.81 0,010908712 0,051711639 9,35 0,016398673 0077738297
7,82 0,009699043 0,043577342 9,36 0009141315 0,043333483
783 0,008450486 0,040058684 937 0012324965 0,058425264
.54 001247577 0,059154361 938 0,005809033 0028011178
7.85 0016122793 0076428487 9,39 0008088522 0,042988423
786 0,006354194 0.033013066 a4 0,010253919 0048607878
787 0003847077 0,018236883 aMm 0,007348469 0,034834684

788 0,015556349 0073743318 94z 0006054468 0,028748006
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Repetitividade - Extensémetro Resistivo Repetitividade - Extensometro Resistivo
Posigéo (um)  Desv. Paddo (VDC) Desy. Paddo (um) Posicio (um)  Desv. Paddo (YDC) Desv. Padéo (um)
943 0,010526158 0,049896199 10,84 0,010328569 0,04896629
9,44 0,009912114 0,046937384 10,95 0,0065 0,0308126
9435 0,000707107 0,003351969 1095 0,012006842 0,05681771
948 0011676187 0,055349795 1037 0,012022664 0,056992235
949 0,004242641 0020111814 10,38 0,008542959 0,040497041
9,53 0001414214 0006703933 10,99 0013575714 0064354313
955 0,005419102 0,025688711 M 0,019347635 0,011715817
9,56 0001154701 0005473742 1,01 0,013788079 0,065361008
9,57 0,003071147 0,043000867 102 0,003785933 0,017946665
958 0,009913015 0,046991654 11,04 0,002828427 0013407676
958 0011647603 00552143 1105 00101853 004318759
95 0,0068437738 0,030517444 11,07 0,005656854 0025815752
9,51 0,0084585261 0,040223628 11,08 0,013203535 0,062590037
9,62 0,008791229 0,041673944 141 0,003535534 0,016759845
9,63 0,003670993 0,01740976 1,12 0008418723 0030427313
954 0,010645813 0,050465412 1113 0001527525 0,007241081
965 0,012073049 0,061497441 11,14 0013141537 0052296143
8,66 0014525839 0068858287 145 0,01263263 0,059883718
974 0004948747 0,023463783 1,18 0,005617433 /02662698
9,75 0017785762 0084311627 1MA7 0,0075 0035553
9,76 0,014028542 0,065500902 1,18 0009276014 0,043972018
977 0,010954451 0,05192848 11,19 0013674794 00646823995
978 0,012054045 0,057140895 12 0,005238322 0029572144
9,79 0,008768055 0,041564088 121 0,011 444067 0,054249455
a8 0007512952 0035614307 122 0,010532489 0,049928213
a8l 0010185774 0,045264645 11,23 0,001290994 0,00511963
9,52 0,011296017 0,053547639 1,25 0010115994 0,047953858
9,83 0,008538429 0,040475567 11,26 0012727822 0,050335442
9,64 0,010571976 0,050115393 11,32 0,005363951 0,030167721
985 0,013023056 0,051734497 11,33 0,002966479 0,014062299
9,86 0001414214 0,006703938 11,34 0,000707107 0,003351869
933 0,000707107 0003351969 138 0,012893335 0,051119567
954 0015716234 0,074501234 1,36 0007620718 0,037073334
9,85 0,005656854 0028815752 137 0,006318806 0,029954141
996 0,009453068 0,044553534 11,38 0,009611867 0,048512173
997 0,004740906 0,022473791 11,39 0,009521905 0,045137636
9,95 0011499275 0,054511165 14 0,00438178 0,020771392
9,99 0,009995237 0,047381421 1141 0,014943226 0,070536668
10 0,005618848 0026635577 11,42 0,00810782 0,043174709
10,01 0,009315450 0,044155002 11,51 000212132 0,010055307
10,02 0,01090317 0051685388 1152 0007416198 0,035155747
10,03 0,005656854 0,026815752 11,53 0016663323 0,076390664
10,13 0,00212132 0,010055807 1154 0,003114482 0,014763892
10,14 0003535534 0,016759845 1155 0,004032483 0,019352602
1015 0,0085140¢1 0040353959 11,56 0,011599723 0,054887326
10,16 0,011264063 0,053396165 11,57 0,010551 461 0,050018147
1017 0,007035624 003335167 11,58 0,005863753 0,032536037
10,18 0016507574 0,076252504 1159 0,00355236 0040541608
10,18 001236468 0,050883731 16 0,010888693 0,051616761
10,2 0008151196 003865415 181 0,003625308 0,017185409
1021 0,006016644 0,028521297 1162 0,004949747 0,023463783
1022 0015215124 0072425774 11563 0,011786291 0,055871736
1023 0005595453 0,031265085 M7 0,019697716 0,033375051
103 0,006363981 0030167721 1,72 0011866319 0,056251098
10,32 0,009192386 0,043575597 1173 0,012342339 0058507624
10,33 0,003624855 0,046573743 11,74 0,009010798 0042714777
10,34 0,013674437 0,065770381 1,75 0,005195083 0024626772
10,35 0,003685194 0,045325317 11,76 0,012747192 006042679
1036 0,007850085 0,037253952 1,77 0,008090398 0,038351724
1037 0,003560835 0,045322487 1,78 0,015120154 0,071675577
10,38 0011013628 0,052209002 1,79 0011583034 0,054908212
10,29 0,01 0666667 0050564267 s 0011903781 0,056428583
104 0,013133926 0,062260081 11,81 001805547 0,08559015
10,41 0,012741M 0,080397483 11,83 0,007345459 0,034834664
1042 0009899495 0046927556 1193 0,007703535 0,036517835
1047 0,010808602 0050279535 1194 0011147768 0,052844679
1049 0,005656854 0,026815752 1195 0,006709452 0,041286284
10,51 0,002516611 0,011929745 11,96 00118865 0,056346766
1052 0011782653 0055801893 197 0,010132456 0,048031895
10,53 0,01 0264827 0,048659584 1198 0005715476 0027093643
10,54 0,012336711 0,058480946 11,99 0,00474906 0,022512444
1055 0,009407444 0,044595047 12 0,018520250 0087793437
10,56 0011385036 0053959625 120 0,020506097 0,087207101
10,57 0005396598 0,033166672 121 0,009898435 0,046927568
10,58 0001527525 0,007241081 12,11 0,005167204 0,024494615
10,59 011851539 0058655076 1212 0003511885 0016647738
106 0,004366539 0020689144 1213 0,006300553 0,023867142
10,61 0,004854747 0,022085351 12,14 0,012808376 0,060716835
10,62 0,009643651 0,045714762 1215 0,00492322 0,023336032
1058 000212132 0,010055807 1216 0,011430422 0054184772
10,69 0,007074068 0,033519859 1217 0,007873169 0037796012
107 0,007937254 0,037625759 12,18 0,009514935 0,046526811
10,71 0,003201562 0,015176685 12,18 0,004358883 0,020662925
10,72 0,002136876 001013027 12,2 0,002160247 0010240434
10,73 0,007131419 0,033605791 12,21 0004848747 0023463783
10,74 0,014071247 0,066703341 1222 0,006363951 0030167721
1075 0011305287 0,053591585 1226 001767767 0,083789225
10,76 0,013785661 0,065349547 1229 0,005496153 0,030794362
1077 001260952 005977417 123 0,011801937 0,055945902
10,78 0011502174 0,054524804 12,3 0,011625086 0,055107605
10,73 0,004920503 0023367818 1232 0007492854 0035519124
108 0,002035401 0009648615 1233 0,009536896 0045208701
10,51 0,014106736 0,086871571 12,34 0,008834848 0,041880715
10,82 0,005033223 0,02385949 12,35 0016717194 0,066726964
10,83 0007211103 0,034183511 1236 0,00543139 0,025748962
10,84 0,008020806 0,03802163 12,37 0,007816649 0,037054042
108 0004573474 0,021550097 12,38 0,007114706 0,033726554
1091 0,005363951 003067721 12,38 0,013598407 0,064461887
1092 0005272571 0,024994093 12,4 0,01979893 0,093855132

1093 0,002886751 0,013684356 12,41 0,021213203 0,10055907
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Repetitividade - Extensémetro Resistivo Repetitvidade - Extensémetro Resistivo
Posigho (um)  Desv. Padéo (YDC) Desv. Padéo (um) Posigfio (wn)  Desv. Padéo (YDC) Desv. Padéo (pm)
12,48 0,014515532 0,07023155 14 0,005556854 0,026815752
12,49 0,005507571 0,026108087 1407 0015132746 0,071735269
125 0,012033207 0,057042594 14,08 0,007505553 0,033579326
1251 0,009380832 0,044463894 1409 0002061533 0,009772585
12,52 0007587101 0,035965894 141 0,005541761 0026270162
1253 0,010955719 0,05133443 14,11 0,004893306 0,023196228
12,54 0,010049323 0,04763781 1442 0,003854496 0,018271855
12,55 0,006453128 0030590407 1443 0,008575423 0,040650935
1256 0,012603198 0059767204 1414 0011620471 0,055133085
1257 0,006658328 0,031563139 14,15 0011647603 00552143
12,58 0,00484765 0,022979842 1418 0,01035702 0049096416
12,66 0,005656854 0026813752 1417 0,006350853 0,030105583
12,67 0010608602 0,050279335 14,18 0,011580226 0,054942306
1268 0001414214 0,006703938 1427 0018175075 0085157123
12639 0,018018508 0,08541494 1428 0,016324098 0077362756
127 0,001870829 0,008868476 1423 0,009130013 0,043273315
12,71 0,006843923 0032442934 143 0,005847602 0,027719971
1272 0,010686667 0,050564267 1431 0008914311 0,032776598
1273 0,007106335 0,033686871 1432 0,010037748 0047582947
12,74 0016474547 0,078095945 1433 001276528 0080512535
1275 0,011045361 0052358429 1434 0,009641922 0,045706569
12,76 0,010028531 0,047539247 14 35 0,010256705 0,048620885
1277 0005767918 0,027437049 14 36 0002628427 0,013407876
1278 0005377422 0,0254:121 1445 0,005859465 0027776209
1279 0008231528 0029524363 14 46 0,011 0,0521444
125 0,002828427 0013407875 1487 0017521415 0,083058518
1265 0,005656654 0026815752 1448 0,009543135 0,045238278
1289 0,00254332 0,01395536 1443 0,006957011 0,032979014
129 0014445293 0,068476495 14,5 0,008815878 0,041790786
123 0,003753001 0,046261567 1451 0003316752 0,025203534
1292 0,006078847 0,028B16166 1452 0,007167933 0,034073772
12,83 0,00833443 0,030027731 1453 0013186272 0,052508205
1294 0,011183534 0,053014424 1454 0013217413 0,082855823
1295 0,009177046 0,043502871 1455 0,003605551 0070317355
12.96 0,015994047 0,075818176 14,56 0,002081666 0,00986793
1297 0,011454257 0,054297759 1457 0,003535534 0,016759845
12,88 0,006291529 0,029824363 14 61 0,012020815 0,056883473
12,88 0,003607887 0,018050205 14,63 0,0091923588 0,043575597
13,02 0,013576341 0,064360132 14,64 0,021517435 0,102001 248
131 0,004654747 0,02206853€61 1465 0,005281503 0,025083839
13,1 no117ez 0,052989187 14,67 0,018049007 0,095559514
13,12 0,002628427 0,013407876 14,68 0,007402702 0,03509177
1343 0,007753954 0,035756846 14,69 0,01050085 0,049776231
13,14 0,018230012 0,085417548 147 0,009188366 0,04356127
13,15 0,004070217 0,019294457 14,71 0,00543342 0,030496533
13,16 0,009682645 0,045847683 14,72 0,009027735 0,042795075
1317 0,016317169 0077349907 14,73 0,003095696 0,014674837
13,18 0,006377042 0030229731 14,74 0,003687818 0,017481731
13,49 0,010500794 0,049777562 14,75 0,007449832 0,035315185
132 0,006220932 0,029489708 14,76 001552149 0,073578073
13,27 0,011532563 0,05466636 14,77 0,006027714 0,028573774
133 0,012619256 0,060768403 14,83 0,00305505 0,014482161
13,31 0,007138094 0,033837419 14,85 0,0065 0,0308126
13,32 0,007457618 0,03535304 14,66 0,004242641 0020111814
13,33 0,005018149 0,023788033 14 87 0,013771852 0,065284562
13,34 0,010044899 004761684 14,88 0,004086563 0,018371845
13,35 000807701 003626526 14,89 0,007756T18 0,036769944
13,36 0011515997 0,054550431 143 000712808 0,03378935
13,37 0,006425396 0,030458947 14,91 0,005378971 0,025498476
1338 0,002217356 0010511153 14,92 0,009294426 0,044055299
13.39 0,016583124 0,078510641 14,93 0,005301991 0,025133559
134 0,002628427 0,013407876 14,84 0,00518753 0,043552569
1342 0,005656854 0,026615752 14,95 0,011661904 0,055282020
1348 0,011313708 0,053631504 14,98 0,018384776 0,087151184
13,49 0,009865766 0046767676 14,98 0,014849242 0,070391349
135 0,004242641 0,020111814 15,08 0,008504901 0,040316631
13,51 0,015409953 0,073049344 15,09 0,008845303 0,041933119
13,52 0,006879922 0,032813%65 15,1 0,008468429 004014374
13,53 0,008043066 0,03812735 15,11 0,005365676 0,025435449
13,54 0,005885267 0027898518 15,12 0,006746192 0,03197365
13,55 0,009985975 0,047337516 1513 0,011192756 0,053058139
1356 0,008643693 0,040538294 1514 0,013322019 0,083151693
1357 00139523 0,085139481 1515 0013362394 0,063343092
1358 0,008280499 0,039252878 15,16 0001527525 0,007241081
13,59 0,016970563 0,080447256
1381 0,004242641 0,020111814
1382 0,003152333 0,043575597
13,7 0,015520499 0,074047415
1371 D 13780821 0,065324707
1372 0008752777 0,0414916E6
1373 0,004203894 0,019892811
1374 0005563138 0,026466307
13,75 0012644318 0,059939127
1376 0005377422 0,023491131
13,77 0,0093635531 0,044396645
13,78 0,010830512 0,051340361
13,79 0012817956 0,060762239
138 0,00M732051 0,0082106814
13387 0022627417 0107263008
1336 002262717 0,107263008
1339 0,00305505 0,014482161
139 001272418 0,060317704
1331 0,009272658 0043956097
1332 0,005138825 0,024644508
1383 0008514414 0,040361726
13,94 0,010153661 0048179817
1385 0009114353 0,043205678
1396 0010277113 0048717626
1397 0,009208622 0,043652881

13,98 0,004242641 0020111814
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Anexos 173

Repetitividade - Extensémetro Piezoresistivo Repetmw dade - Extensémetro Pigzoresistivo
Posigéo (1Lm) Desy. Padiio (YOC) Desv. Padéo (pm) Posigéio (um) Desy, Padéio (VDC) Desv, Padéo (Um)
0,15 0,000707107 0,00316904 141 0,007118251 0,031692801
0,16 0002828427 0,012676162 142 0,004835057 0,021669276
U:W 0008429101 0,0288133 143 0,013069047 005857155
0,186 0003774917 0,016918046 144 0,006110101 0027383629
019 0,004355074 0,019518134 145 0003741657 0,016768966
02 0,00275681 0,012355184 1,46 0013435029 0,060211769
0,21 0006377042 0,02857999 154 0,003 0,0134451
0,22 00015 0,00672255 155 0001414214 0,006338031
0,23 0002828427 0,012676162 1,56 0,009966511 D,04466736
0,24 0005291503 0,023714927 157 0005762156 0,025913891
0,33 0002828427 00126761562 158 0,004856267 0,021764334
0,34 0,004242641 0,019014243 159 0,008047586 0036066653
0,35 0016921387 0,075836579 18 0,006947422 0,031136259
0,36 0,002645751 0,011857464 161 0,006035241 0,027039177
0,37 00127074 0,056850756 162 0,004461475 0,018994934
0,38 0,009444281 0,042326434 163 0,007211103 0,032317998
039 0,008780423 0,033351223 1,64 0004382576 0020537729
04 0,005228528 0027918875 185 0005560276 0024919488
041 0,010382094 0,046529431 167 0,002217356 0,009937523
042 0,008313309 0037251758 1,72 0005773503 0025875107
0,43 0,009670114 0,043338551 1,74 0,004582576 0,020537729
0,44 0,015556349 0,06971889 175 0,007023769 0,031478426
0,45 0,010930516 0,048967296 1,76 0,006188699 0,027735834
0,46 0,012557866 0,056280568 177 0013794927 0,061824723
0,47 0017135316 0,076785345 178 000294382 0,013193788
0,48 0,019287302 0,086439593 1,78 0,006140806 0,036484652
0,49 0017453339 0,07822063 18 0,009383738 0,0420551
05 0,000707107 0,00316904 181 0,005346187 0,026643027
0,51 0003535534 0,015845202 182 0007071068 0,031690405
0,52 0,010359655 0,049162703 183 0,013222681 0,059260088
0,53 0,006027714 0,027014405 184 0,012096832 005421437
0,54 0,008144528 0,03850133 186 a 0
0,55 0005477226 0,024547282 1,88 0,007071068 0,031690405
0,56 0,004802777 0,021524606 191 0005033223 0,022557385
0,57 0007816067 0,035029259 192 0007371115 0,033035125
0,58 0012379418 0,055480839 193 0,003535534 0,015845202
0,53 0019857828 0,088996628 194 0,008485281 0,038028486
08 0,008300889 0,037202085 195 0008413769 0,042169669
0,61 0,014113823 0,063253921 186 0009246669 0,04144976
0,62 0015087838 0,067613154 197 0010519823 0,047145683
053 0005656854 0,025352324 198 0006041523 0,027076284
0,54 0021111608 0,094615894 199 0008986859 0,040276406
0,65 0003535534 0,015845202 2 0006390562 0,020640563
0,66 0021943108 0,098342428 201 0,004347361 0,0194862535
067 0009255629 0,041480352 202 0,007505553 0,033637639
0,58 0,009299258 0,041676482 2,03 000583374 0,030625772
0,69 0014525839 0,065100453 21 0005656854 0,025352324
0,71 0,007410578 0,033211988 2M 0,001414214 0,006338081
0,72 0,00305505 0,01369182 212 0,012727922 0,057042728
074 001755705 0,07868543 213 0,008693868 0,038963306
075 0,003535534 0,015845202 2,14 0009162553 0,041063815
076 0007460132 0,033523709 2,15 0011380751 0,050915476
0,77 0007973916 0,035736698 2,16 0,008969063 0,040196738
0,78 0010578351 0,047408097 247 0,004336995 0,01943711
079 0,004031129 001806631 218 0,010211031 0,045762777
08 0012577537 0,056366749 219 0,004005552 0,017951681
0,81 0010525479 0,047172041 22 0,003593976 0,016107124
0,82 0,008062258 0,036132621 22 0010598742 0,047500382
083 0004949747 0,022183283 222 0,011378342 0,050994315
085 0,013 0,0582621 224 0,003535534 0,015845202
0,93 0,009899495 0,044366566 23 0,005567764 0,02495305
0,94 0004949747 0,022163263 231 0002628427 0,012676162
096 0,008260635 0,037021683 232 0,016753108 0,075082409
097 0,012049896 0,05400402 233 0,00875595 0,033241543
0,98 0,008927286 0,040009416 234 0011910779 0,05338054
0,99 0,01150652 0,05156877 235 0,006617811 0,0368622444
1 0,007348469 0,032933635 236 0,004633867 0,020767604
1M 0011026103 0,049424648 237 0007480164 003356867
1,02 0,006178817 0,027691604 238 0,005612486 0,025153479
103 0,008485281 0,038026486 239 0,003777124 0,016927937
104 0,00509902 0,0228522768 24 0,005761844 0,025623305
1,05 0,00321455 0,01440655 24 0,010082989 0,045188932
1,08 0,006652067 0,02981257 243 0,002828427 0012676182
1,07 000212132 0,009507121 248 0,005507571 0,024683279
108 0007071068 0,031690405 249 0,004242641 0,019014243
1,08 0004849747 0,022163283 25 0,00305505 0,01369182
11 000212132 0,003507121 252 0,008372179 0,040210616
112 0,025455844 0,114085457 253 0,009930712 0,044506474
1,14 0,001732051 0,007762532 254 0,008309906 0,037242508
115 0,004242641 0,019014243 255 0,011430952 0,051230098
1,16 0014142136 0,063380609 256 0,0072791 0,032622742
197 0007140178 0,032000136 257 0,008542053 0,036282916
1,18 0,004849747 0,022183283 258 0,005465261 0,036028486
1,18 0,003638419 0,016306304 2549 0,015636666 0,070975187
1.2 0,007B70479 0035273127 269 0,00212132 0,009507121
12 001052661 0,047177109 21 00105 004705785
1722 0,003 0,0134451 272 0,01563847 0,070983273
1,23 0,005665151 0,026285649 273 0,010501 848 004708658
1,24 0,00989709 0,044355786 2,74 0,00791342 0,035485576
125 0,006238322 0,02795629 275 0,00676233 0,030396368
1,26 0,016558985 0074212405 2,76 0,011550679 0051766677
1,28 0002872281 0012872703 277 0,008643075 0043217366
133 0,002516611 0,0112786598 2,79 0,016653328 0,07463522
1,34 0001414214 0,006338081 28 0,013544987 0060704567
135 0,004242641 0,019014243 29 0,012811825 0057418756
1,36 0,003774917 0,016918046 2. 0,018330303 0082150918
137 0,007416198 0,033237177 252 0,020508097 0,091802173
1,38 0004795832 0021493478 293 0,008886319 0039825816
1,39 0,007043516 0,031566924 294 0,009187937 0041177576

1.4 0,005147815 0,023070963 295 0,000711983 0,043526104
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Repelitividade - Extensémeiro Piezoresistivo Repetitividade - Extensémetro Piezoresistivo
Posigéo (pm) Desv. Padéo (VDC) Desv. Padéo (um) Posigfio (um) Desv. Padido (YDC) Desv. Paddio (pm)
298 0003300538 0041662218 47 0,007396695 0,033149772
297 0,014128503 0,063324194 41 0,006088631 0027287418
298 0,012272635 0,055002538 4,72 0,013369742 0,059919173
299 0,01457983 0065342422 473 0005315073 0,023820562
3m 0,018717194 0,083884846 474 0,023334524 0104578335
31 0,007071068 0,031690405 485 0,011313708 0,050704847
3N 0024041631 0,107747376 486 0016117279 0,072232807
312 0016842407 0,075482615 487 0,016369251 0,073352073
313 0,01794764 0,080436835 488 0,010796604 0048387142
314 0011686174 0,052373927 489 0,013433577 0,060232151
315 0012643111 0,056689519 49 0011213831 0,050257025
3,16 0,009146948 0,040933873 491 0,007721337 0,034604717
317 0,008969321 0,031234404 492 0,007199537 0,032268165
318 0013934769 0,062451453 4,83 0,011537379 0,051707071
319 0,013498148 008045455 4,84 0015237059 0,068556627
32 0,017511901 0076483085 495 0012351788 0,055357008
32 0,001414214 0006338031 496 0011733144 0,052584431
3,22 0,014174508 0,063525391 497 001767767 0,079226012
33 0,005567764 002495303 508 0,006608076 0,020615414
332 0,00057735 0,002587511 509 0,019345873 0,086702847
333 0012020815 0,053873688 5.1 0,004949747 0,022183283
334 0008429101 0,0288133 511 0,013029336 0,058393582
335 000926381 0041517619 512 0,009280291 0,041591482
336 0,005918054 0,031004645 513 0,005492143 0024614138
337 0,005376526 002400732 5,14 0,006242842 0,036941945
333 0,013239671 0,059336234 5,19 0,01085252 0,047741401
332 0011031772 0,049441094 5,16 0012727922 0,057042728
34 0,013971393 006261562 517 0019155069 0089847273
3.4 0,000707107 0,00316904 526 0025455544 0,114083457
3,51 0,019731531 0,088430804 527 0,016643317 0,074550354
3,52 0,01979699 0,088733133 528 0,010440307 0,046790322
353 0015313393 0,068630033 529 0011215089 0,050282576
354 00071102 0,031865794 53 0,014837281 0065593903
355 0,008541875 0,036262123 531 0,009711215 0043522751
356 0,0068575897 0,023471138 532 0,006016182 0,026962722
357 001105748 0049556307 533 0003559172 0,042841343
358 0,012847827 0057580108 534 0006692213 0,029332491
359 0018303263 0084718752 535 0,013264704 0,059448425
38 0018175075 0,081455231 5,36 0,014084477 0,063032768
361 0,016956262 0,076001933 5,37 0,017442764 0,078173233
369 0,004242641 0,019014243 5,38 0016072751 0,072033249
3an 0,005 0,0224085 539 0004945747 0022163283
372 0,015009997 0,067270302 548 0ma2e2141 0056565375
373 0,014268847 0,063948622 549 001251266 0056077989
3.74 0,009035948 0,040496407 55 00128527939 0,05780239
3,75 0,008500433 0,038096388 551 0,010014278 0,044880379
376 0,010383582 0,048234082 552 000823518 0,036307604
377 0010525479 047172041 833 0,010370267 0046476516
379 0006363981 0028521364 554 0,012617889 0056549591
38 000450925 0,020209105 555 0,008020806 0,035946847
39 0,019235941 0086478618 5,56 0,013051181 0,0358491479
39 001805547 0,0809192 567 0,004949747 0,022183283
392 0012812754 005742292 568 0,016165808 0,0724503
393 0,010934516 0,04900522 589 0,014607076 0,065464532
394 0,006643219 0,029772613 57 0,011404943 0,051113534
395 0,00873278 0,039137698 5.1 0,009511178 0,042626245
396 0,008017342 0,035831323 572 0,006393852 0,026654431
397 0,003464102 0,015525064 573 0,008443664 0,037841967
3,98 001767767 0079228012 5,74 0,008294577 0,037173804
3,349 0,002081665 0,009320403 575 0,015534907 0089622792
4 0,010506502 0,047535607 576 0002753765 0,012341639
407 0,000707107 0,00316904 578 0,004242641 0,018014243
4.1 0,005055644 0022675608 58 0,00242132 0,009507121
411 0012727922 0057042728 585 0,00484768 0021725847
412 0,007451846 0,03353138 586 o a
413 0,008140434 0,03645829683 588 0,006926203 0,031050128
414 0,009794079 0043694122 589 0010544878 0,047256978
415 0007693878 0,034504063 58 0007727657 0,034633939
416 0,00321455 0,01440865 531 0,009234597 0,041386692
447 0,015263456 0072867931 52 0,010343549 0,046356685
449 0,024041631 0107747376 593 0,010823255 0,043508584
423 o a 594 0,015089732 D,06762765
429 0,016056151 0071956854 9,85 001734695 0,077743825
43 0013793347 0,061817641 6,05 0,003192388 0,041197528
43 00058952218 0031157735 6,06 0012218623 0,057901676
432 0,007329372 0,032848047 607 001563878 0,070088319
4,33 0,008165645 0036595977 6,08 0,006729456 0030159448
4,34 0,013260441 0,059429317 6,09 0,007099286 0031816914
4,35 0,013692444 0,062261766 61 0,009526995 0042697134
4,36 0,013140269 0,053890743 6,11 0,005442912 0028875197
438 0,00212132 0,009507121 612 0007738139 0,034660015
4,44 0,003535534 0,015845202 B3 0015354695 0068615138
445 0 1} 614 0,018592113 0,083324273
445 0,006363951 00285213684 615 0,01401071 00627918
447 000875395 0039241543 816 001530795 0,06860564
448 0011073348 0049527426 6,26 0,01268107 0056832749
449 0,002988882 0,040285473 627 0,015044379 0,067424382
45 0009448167 0,042343848 628 0,006648308 0029785722
451 0,005493098 0029122525 629 0,007507404 0,033645931
452 0,008206340 0037146778 63 0,007539104 0,033786004
453 0011954278 0,053575488 631 0,007169201 0,032130206
454 000212132 0,009507121 632 0,011884864 0053264396
455 0,014081803 0,063110266 B33 0,010303721 0046178186
458 0001414214 0,006338081 634 0,003535534 0,015845202
463 0,004949747 0,022183283 6,35 0,001527525 0,00884591
485 0,022676918 0,101640108 6,45 0,004549747 0,022183283
466 0,02307235 0,103403351 6,46 0,007524563 0,033722834
4867 0012377399 0055471788 B.47 0,007141428 003200574
4,68 0014466356 0,064842832 6,48 0,004568112 0,020472807

469 0013112154 0058764739 6,49 0,006537658 0,029300718
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Repetitividade - Extensémetro Piezoresistivo Repetitividade - Extensémetro Piezoresistivo
Posigéo (pm) Desy Pad#a (VDC) Desv. Patiéo (pm) Posigao (um) Desv. Padéio (VDC) Desv. Pad#a (um)
85 0,005058531 0,022671265 823 0,006658328 0,029840629
651 0,009518396 0,044005345 524 0,013720423 0,051430819
5,52 0,025455844 0,114085457 8,25 0,009394147 0,042101749
6,53 0,005386497 0037585764 3,25 0,004527693 0,02029176
§54 0,017079227 0075543972 8,27 0005218143 0,036831253
862 0,004358399 0,019535277 8,28 0,008049092 0,036073615
Yx] 0,004345747 0,022183283 8,29 001144261 0,051282347
664 0,011313708 0,050704647 B3 0,009273518 0041561576
665 0,006055301 0,027136041 831 0,018938487 0,084876652
556 0,008776547 0,039333851 832 0,005685241 0,025484025
667 0,007090326 0,031776715 84 0,010605602 0,047535607
565 0,008007571 0,026924131 542 0,014545242 0,06654985
6,58 0005765925 0,030322858 813 0,012489936 0,055976415
8.7 0,006972574 0,031249433 844 0,01006408 0,045104189
671 0,012323419 0,055229869 845 0,011243252 0,050388092
572 0,005176872 0023201186 3,45 0,004958877 0,022356648
573 0,012858201 0,057626599 8,47 0,008353914 0,037439736
6,74 0,021213203 0,035071214 8,48 0,007736996 0,034674996
633 0,002828427 0,012678162 849 0,010965564 0,049144367
584 0,011295279 0,050622053 85 0,004608431 0,020653528
685 0,005192944 0,023273217 851 0,009899495 0,044366565
B85 001238413 0,055501954 862 0,010018653 0,044391633
5,87 0,006967384 0,031225726 863 0,013227497 0,059281672
5,88 0008485281 0,038028486 864 0,0037 90669 0,043879737
6,89 0,007945359 0,035626642 865 000525357 0,023544926
53 0,005125102 0,022969168 8585 0,0070561 24 0,031623432
531 0,008513295 0,038154034 8,67 0,009416298 0,042201022
592 0,014411801 0,064589367 858 0,008542953 0,038286978
593 0,02192051 0,095240254 8,59 0,011683321 0052361142
534 0,017033 71 0,076360451 87 0,013220655 0,059251009
6,96 0,016970563 0,076056971 8,71 0,006615638 0,029649305
704 0,004949747 0,022183283 8,82 0,006123724 0,027444635
705 001530785 0,06850564 883 0,001 0,0044817
7086 0014525839 0,0551 00453 884 0,004790864 0.021471217
707 0,004680252 0,020975487 8385 0,010260496 0,045984465
7,08 0,010010983 0,044866222 806 0,009613049 0,043082902
7,09 0,006904105 0,030942128 887 0,006078847 0,027243569
7 0,00926013 0041501123 8,88 0008515571 0,039506743
o 0,008048355 0,040552012 8,89 0,008656658 0038975814
712 0,015608301 0,059951721 83 0,009712535 0,043528667
743 0,00488325 0,02181215 891 0,010856642 0,048656211
714 0,004358899 0,019535277 892 0,012020815 0,053673688
724 0,002828427 0,012676162 2,02 0,007071068 0,031630405
725 0,020231988 0,0806737 9,03 001266228 005674854
726 0,011410521 0,051138534 9,04 0,010263203 0,045996596
727 0014592888 0,065400946 905 0,010165472 0,045563075
728 0,006215208 0,02785469 9,06 0,009254974 0,041478017
7.00 0011882761 0,053254968 9,07 0,005466149 0,024437641
73 0008214178 0,036813483 908 0,002783852 0,012476525
7,31 0,003287827 0,041625256 3,08 0,009252627 0,0414675
732 0,01048332 0,018983095 8,1 0,008652002 0,038775678
733 0,016154021 0072397474 811 0,006291529 0028195744
734 0,015373137 0058397757 912 0,001258308 0,005630349
735 0,017672355 0,079204882 914 0,001707825 0,00765396
736 0,01767767 0,079226012 9,15 0,008556134 0,033834221
745 0,00459168 0,022371121 921 0,016970563 0,076056971
746 0011030261 0,049434323 923 0,002828427 0012576162
747 0,01485325 0,086567612 924 0,005813507 0,025081285
748 0,006643382 0,029800537 925 0,00509902 0022852276
749 0,006907944 0,030959335 9726 0,005766281 0,025842743
75 0,007505993 0,033657537 927 0,008303906 0,037242508
751 0008391916 0,040299068 928 0,00797538 0,035756705
752 0,009803081 0,043934377 929 0,003082207 0,013813527
7,53 0,005058052 0,027150374 93 0,006267632 0,028090541
7,55 0011842719 0,053075515 931 0,007302967 0,032729703
764 0,0026268427 0012676162 832 0,000707107 0,00316304
7E5 0,015041509 0087411979 9,43 0013141537 0,053896427
766 0,007833888 0035108239 345 0010793517 0,048373303
7567 0,012407755 0,055607835 9,45 0,008372031 0,037520033
758 0,011038083 0,049469375 947 0,007324128 0,032824545
768 0,011070454 0,049614452 948 0,006788917 0,030470707
7 0,00627 3441 0,02511568 9,49 0,008542959 0,0382869758
71 0,00363001 4 0,01630897 95 0,009674709 0,043359145
772 0,005281503 0,023714927 a5 0,005593363 0,025067777
773 0,0075 0,03361275 952 0,018384776 0,052385052
7,74 0,016263456 0,072857931 953 0,00212132 0,008507121
778 0001414214 0,006338081 962 0,020505087 0,081802173
7,81 0,008485281 0,038028486 963 0,014571662 0,065305818
7.82 0023334524 0,104578335 964 0,010307764 0,046195306
783 0,008363961 0,028521364 955 0,004159327 0,018640855
754 0002485281 0,038028486 956 0,007098335 0,031812609
7.85 0013425722 0,060170055 967 0,005558546 0,024911737
7 86 0012416387 0055646522 965 0,008419554 0037733915
787 0,009911975 0,044422493 9,69 0,005797073 0,025980744
738 0,007487026 0033554604 87 0007483315 0033537972
789 0,008213718 0,027848021 971 0,005446712 0,024410527
78 0,00502849 0022536185 9,73 0005658328 0,028840629
791 0,009551863 0,042808585 98 0,003535534 0,015845202
792 0,015165751 0,067368346 9,83 0,007314369 0,032780509
704 0,017152259 0,076871 281 9,84 0,008551316 0,038324432
8,03 0,01 7035171 0,076384451 9,85 0005241774 0,023492057
8,05 0,01422322 0,063744207 9,86 0,00713154 0031961673
806 0,013908572 0,062338528 9,87 0,007237633 0,0324369
807 0,008194603 0,036725751 9,88 0,004003471 0017942355
808 0,006341098 0,028418899 989 0,007050836 0,031598731
809 0,005975342 0,026764173 932 0,000707107 000216904
81 0,006951419 0031154173 9,93 0,000707107 000316904
81 0,010833423 0,048821054 10 0,008 0,0268802
812 0,009899495 0,044368566 1002 0,006414839 0037712786

G113 0002828427 0,012676162 10,03 0,007023769 0031478426



176 Anexos

Repetitividade - Exiensémetro Pigzoresistivo Repetitividade - Extensdmetro Piezoresistivo
Posigao (um) Desy. Pad#o (VDC) Desv. Padéo (pm) Posig&o (um) Desv. Padéo (VDC) Desv. Padéo (pm)
10,04 0,008059304 0,036119383 1184 0,007379401 0,03307226
10,05 0006561627 0,029407242 1185 0,005030227 0027025668
10,06 000592608 0,031040614 11,66 0,008140434 0,036482983
10,07 0,005623082 0,025200985 11,57 0,00305505 0,01369182
1008 0,010080627 0,045178348 11 58 0,011313708 0,050704647
10,09 0,006870226 0,03073029 1177 0,009192358 0,041197526
101 0,007937254 0,035572351 11,78 0,014189198 0063591728
1019 0,010606602 0047535607 11,79 0,010016653 0,044891633
102 0,010212737 0,045770424 18 0,007534366 0,033766767
10,21 0012973838 0058171739 11,81 0,00596023 0,040157061
10,22 0,007266361 0032565643 11,82 0,006264032 0,028073512
10,23 0,006628705 0,038671266 1183 0,007337994 0,032896667
10,24 0,003952094 0077121 11,84 0,007500476 0033614884
10,25 0,005037951 0,022578586 11,85 0,006533628 0,029282657
10,26 0,005629958 0025231763 11,88 0,006377042 0,02857999
1027 0,008434523 0037801448 1187 0,001154701 0,005175021
10,28 0,004191829 0,0187868519 11,65 0,003535534 0,0156845202
10,28 0001414214 0,006338081 11,98 0,001414214 0,006338081
10,3 0003265986 0,014637171 11,99 0009219544 0,041319232
10,32 0,001732051 0,007762532 12 0,007348469 0032933635
1037 0,001 0,0044817 120 0,007975857 0,035744504
10,38 0,006363961 0028521364 12,02 0,008698711 0,030021612
10,39 0,013865026 0062143367 12,03 0,009507757 0,042610913
104 0,005 0,0224085 1204 0,007324003 0,032823956
10,4 0007181325 0,032184544 12,05 0,007405355 0,03318858
10,42 0,009750214 0,043697533 12,06 0,008336666 0,037362436
1043 0,003058945 0,013709273 12,07 0,003535534 0015545202
10,44 0,006207075 0,027816247 12417 0,00212132 0,003507121
1045 0,008652232 0038776706 12,18 0,007023763 0,031478426
10,46 0,0065 002313105 12,18 0007836489 0,035120837
1047 0,010139033 0,045440106 12,2 0,010193401 0,045710855
1048 0005560276 0,024919488 12,2 0,004567564 0,02047045
10,58 0,005656854 0,025352324 12,22 0,007069721 0,031684368
10,59 0,00897615 0,0312685011 12,23 0,006555483 0,029379709
10,6 0011571723 0,051860983 12,24 0,001154701 0,005175021
1061 0,005849298 0026214798 12,25 0,00147186 0,0065960884
1062 0,005424511 0024312374 1236 0,010606602 0,047535607
1063 0,00421637 0,018896506 1237 0,011135528 0,049906089
1054 0007403419 0,033179901 12,38 0,006576201 0,029481523
10,85 000331663 0,017104552 12,39 0,006596602 0,028563989
10,66 0,009884178 0,044297919 12,4 0,008420062 0,03773612
0,010124228 0,045373754 1241 0,006999508 0031370141
0,003464102 0,015525064 1242 0,004472136 0,020042772
0,003535534 0015845202 12,43 0,006430952 0,028821597
0,013576941 0050847775 12,44 0,003 00134451
0,003535534 0,015645202 12,53 0,003535534 0,015845202
0,011313706 0,050704647 1254 0,007071065 0,031690405
0,005440566 0,024363084 12,55 0,002828427 0,012676162
0012369317 0055435567 12,56 0,002645751 0,011857464
0,008502101 0,033103864 12,57 0011131252 0,04988693
0,007540195 0,033792893 1258 0,007780294 0,034868341
0,004961025 0,022323458 12,89 0,005168837 0,027646875
0,008183316 0036675169 128 0,008375024 0,037534345
0,007382412 0,033085754 12,61 0,009526279 0042693927
0,008677557 0,038590208 12,62 0,004051014 0,018155429
0007545634 0,033836093 12,63 0007226416 0,032395593
0,002886751 0012937554 12,64 0,002645751 0,011857464
0,006429101 0,0288133 1266 0,013435029 0,060211763
0,005567764 0,02495305 1273 0,000707107 0,00316904
0,002828427 0,012676162 12,74 0,003511885 0015739213
0,004425308 0019832894 12,75 0005548775 0,0245872426
0,00614817 0,027554256 12,76 0,005808025 0,026477997
0,006183596 002771347 12,77 0,008059304 0,036119383
0005549775 0,024872426 12,78 0,010302988 0046174891
0,007736572 0,034672394 12,72 0,006078194 0,027240643
0004583968 0,020392141 128 0,008318654 0,03728171
0,004773438 0,021383118 128 0,006765107 0,030319178
0,006276057 0,028127404 12,82 0,009055385 0,04058352
0006345228 0,028450854 12,84 0,00303315 0013593669
0,008485251 0038028486 12,86 0,00212132 0,009507121
0,008962886 0,040168968 1294 0013435029 0,060211769
0,005656654 0,025352324 12,96 0,004630416 0,021021036
0,016263456 0072887931 12,97 0,005522681 0,024750397
0,005718391 0025626112 12,98 0,004386125 0,019657298
0,006723095 0,030130893 12,99 0006463573 0,028967796
0,006604472 0,028539261 13 0,006497675 0,02912063
0005735757 0,025719338 130 0,0065410739 0029315154
0007652688 0,034287053 13,02 0,004208834 0018862732
000722265 0,032369749 1303 0,00334654 0,014998637
0,004718883 0,021148618 13,04 0,006363961 0,028521364
0,009576012 0,042916812 13,05 0,002828427 0,012676162
0,005 00224085 13,14 0,004945747 0,022183283
0,007 0031319 1315 0,007386039 0,033102011
0010494045 0047031166 13,16 0,0068736635 0039156142
0,007 00313718 1317 0,007050836 0,0315939731
0006431692 0028524316 1318 0,009980832 0,044641463
0,007674008 0,035268941 13,19 0,008935283 0,040045259
0,005173631 0,023186753 13,2 0,008673155 0,029933369
0,00518545 0,02323963 1321 0,003503966 0015703724
0,00846456 0,037937413 13,22 0,00754668 0,033821356
0,007253352 0032507346 13,23 0,005309644 0,023797128
0,004573474 002045694 13,24 000594138 0,026627484
0,008205559 0036775437 1325 0,00561 5846 0,025181981
0,011313705 0,050704647 13,28 000212152 0,009507124
0,000707107 0,00316904 13,36 0,014849242 0,06654885
11,58 0005396614 0,028667704 13,37 0,012687284 0,056860511
115 0011860298 0053154297 13,38 0,001290994 0,00576585
11,61 0003785939 0,016967442 13,38 0,006887993 0,030869917
11,62 000757345 0,03384193 134 0006022684 0,026991865

1183 0,008570413 0,023446621 1341 0,00749902 0,033808356



Anexos 177

Repetitividade - Extensdmetro Piezoresistivo
Posigéo (um) Desv. Padéo (YDC) Desv, Padéo (pm)

13,42 0,008699973 0,03986701
13,63 0002531389 00115717
13,4 0005656854 0,025352324
13,45 0012727822 0057042728
1346 0010608602 0,047535607
13,56 0,008845803 0039644684
13,57 0004320494 0019363157
13,58 0,009785193 0043854209
13,59 00077122 0034563765
136 0,006957695 0031182303
1361 0,006004544 0026510564
1362 0,004722288 0,021163676
1353 0,0120498%6 0,05400402
1365 0,007071068 0,031680405
1387 0,003535534 0,015845202
13,74 0,0090185 0,040418209
13,75 0004949747 0,022183263
13,76 0007485476 0,033458024
13,77 0007270113 0,032582466
1378 0006853444 0030715031
13,79 000526435 0023595926
138 00067685606 0030411049
1381 0005781013 0030390468
1382 0,007549634 0033836099
1383 0001414214 0,008338081
1384 0,002516611 0,011279598
139 0,004949747 0,022183283
1381 0,004041452 0018112575
1393 0,003785939 0016967442
1395 0,006593952 0,030000462
1396 0004272002 0,01145831
1397 0,00483553 0021671398
13,98 0006016644 0026964752
13,09 0004213836 0,0186895147
14 0,005131601 0,022398298
14,02 0004031129 0,01806631
1413 0008504901 0038116413
1414 0,008956666 0040141179
1415 0005953494 0026816224
14,16 0003069693 0013756339
14,7 0,005292552 0023718632
14,18 0,0065577831 0029979664
14,19 0,006457554 0,028340818
182 0,012120819 0054322321
14 0,002528427 0012676162
143 0014224392 0,063749459
1431 0012077527 0,054127854
14,32 0008634441 0038696974
14,33 0006568322 002043725
14,34 0,008411302 0037696932
14,35 0004976308 0022302317
1436 0,004100998 0018379441
14,37 0007052843 0031743178
14,38 0,008256311 0,037002308
14,39 0,010674262 0045735268
144 0,003535534 0015845202
14,41 0005656854 0,025352324
14,42 0001414214 0006338081
125 0,010214369 0,045777737
14,51 0,000343447 0041874525
1452 0,008566083 0,098390614
14,53 0,006638194 0,039834221
14,54 0002162817 0,009693097
14,55 0007056733 0,031671245
14,56 0008332456 0,028350168
14,57 0,008658329 0,038804035
1458 0012093367 0,054198331
146 001767767 0079226012
1467 0004242641 0,019014243
14,69 0,007694154 0034462668
147 0,012314335 0,055189157
18,71 0,007974961 0035741382
14,72 0005578578 0,025003308
1473 0001380131 0,006185334
14,74 0003807837 0,017065805
14,75 0005818427 0026524614
14,76 0007389333 0,033119463
14,77 0,005047394 0,022620908
1478 0,008916277 0,03936008
14,79 0016970563 0076056571
14,5 0,002362908 0010589844
14,81 0,00212132 0,008507121
143 0,007 0,0313119
1291 0011497826 0,051529606
14,92 0006892024 0030887986
1493 0007299524 0032716069
18,94 0,003436299 0,015678326
14,95 0,006183321 0,027738679
14,36 0,007542472 0,033803008
14,97 0,007035624 0031531554
14,90 0011209052 0,05023561
14,93 0,02007486 00893635
15 0,006353961 0,028521364
1509 0015044379 0,067424392
151 0013903237 0052310137
15,11 0,009266427 0,041529345
1512 000334664 0,014998637
1513 0008057083 0,036108451
1514 0,002878492 0012800536

1515 0001767767 0,007822601
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