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Resumo

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um equipamento de ensaios de
durabilidade para valvulas de GN e GPL, com o cumprimento de requisitos da norma

EN331 e do CATIM.

O equipamento foi projetado para ser ergondémico, preciso, robusto, modular,
intuitivo e de facil utilizagdo. Foram escolhidos os materiais € componentes para a
estrutura, ¢ desenhada em software CAD. O Arduino ¢ responsavel pelo controlo dos

sensores e atuadores.

Finalizado a montagem, foram realizados ensaios de teste, a validacdo dos sensores
e atuadores com ferramentas certificadas, e uma comparagdo do custo final com outros

equipamentos.

Com todos os requisitos finalizados e validados, o equipamento foi desenvolvido

CcOom SucCeEsSo.

Palavras-chaves: Ensaios de durabilidade, valvulas de gés, EN331, CATIM,
automacao, GN, GPL.
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Abstract

This work describes the development of a durability testing device for NG and LPG
gas valves, compliant with the requirements of the EN331 standard and CATIM.

The equipment was designed to be ergonomic, precise, robust, modular, intuitive,
and easy to use. Materials and components were selected for the structure and designed

using CAD software. Arduino is responsible for controlling the sensors and actuators.

After assembly, testing trials were conducted, validating the sensors and actuators

with certified tools, and comparing the final cost with other equipment.

With all requirements completed and validated, the equipment was successfully

developed.

Keywords: Durability tests, gas valves, EN331, CATIM, automation, NG, LPG.
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5. Introducao

O desenvolvimento de equipamentos de ensaio de durabilidade para valvulas de
GN e GPL ¢ uma 4rea de grande importancia na industria de componentes de gas,
especialmente, para garantir a conformidade com normas de seguranga, como a EN 331.
As valvulas de gas desempenham um papel essencial no controle de fluxo nos sistemas,
por isso, a sua durabilidade, eficiéncia e seguranga sdo cruciais para evitar riscos de falhas
operacionais. Os ensaios de durabilidade sdo realizados para testar a resisténcia dessas
valvulas ao longo da vida util, simulando condi¢Ges reais de operagdo com cargas

repetitivas.

Foi desenvolvido um equipamento de ensaio de durabilidade de valvulas de gas no
CATIM. Este equipamento também integra algumas inovagdes tecnoldgicas que
proporcionam uma interface intuitiva € com monitoragdo remota em tempo-real. Estas
caracteristicas representam melhorias significativas sobre o equipamento atualmente

disponivel.

5.1. Objetivos

O principal objetivo deste trabalho foi desenvolver um equipamento de ensaio de
durabilidade para véalvulas de gés que atenda as exigéncias da norma EN 331, oferecendo
melhorias em relagdo ao sistema atual do CATIM em termos de precisdo, ergonomia €

automagdo. Mais especificamente, o equipamento deve:
e Realizar ciclos de manobra estipulados entre 0 e 5000 ciclos;

e Medir o binario exercido pela valvula e interromper o ensaio caso o binario

maximo seja excedido;
e Definir a velocidade para 5 ciclos por minuto;
e Aestrutura deve permitir acesso a entrada e saida do fluxo de gas da valvula;
e Registar os parametros do ensaio;

e Proporcionar uma estrutura ergondmica ao operador.



5.2. Organizacgao do relatério

Este relatério esta estruturado em diversas secgdes que abordam os principais

aspetos do projeto.

A primeira sec¢do apresenta o estado da arte, incluindo uma revisdo detalhada dos
equipamentos de ensaio de durabilidade disponiveis no mercado, dando destaque as suas

caracteristicas e limitagoes.

Na segunda secc¢ao descreve, a fundamentacdo teodrica discute a norma EN 331,
nomeadamente os requisitos do ensaio de durabilidade para garantir a conformidade das

valvulas de gas.

A se¢do de metodologia descreve o processo de “design” e planeamento do novo
equipamento, e inclui a sele¢do de componentes eletronicos € mecanicos, o
desenvolvimento da interface grafica, assim como a implementagdo do sistema de
monitorizagdo remota. Também estd detalhada a montagem do equipamento,

nomeadamente a fabricagdo e instalacdo dos componentes.

Por fim, a secdo de resultados e discussdo apresenta a avaliagdo do desempenho do
equipamento desenvolvido, discutindo as suas capacidades em comparagdo com o0s
equipamentos analisados no estado da arte. O trabalho conclui com as consideragdes

finais, destacando as contribui¢des do projeto e possiveis melhorias futuras.

5.3. CATIM

Em 1980, a AIMMAP (Associagdo dos Industriais Metalirgicos, Metalomecanicos
e Afins de Portugal) estabeleceu um protocolo com a DGQ (Dire¢ao Geral da Qualidade),
o IAPMEI (Instituto de Apoio a Pequenas e Medias Empresas e ao Investimento) e o
LNETI (Laboratério Nacional de Engenharia e Tecnologia Industrial), para criar o
CATIM (Centro de Apoio Tecnoldgico a Industria Metalomecanica). Em 1983, o Decreto-
Lei n® 461/83 enquadrou formalmente os centros tecnoldgicos como estruturas de apoio
técnico e tecnologico a industria nacional. No mesmo ano, com o apoio das empresas
fabricantes de aparelhos a gés, foi criado o Laboratdrio de Material de Queima, dedicado
arealizacao de ensaios de conformidade de produtos, com normas aplicaveis em diversos

mercados (NP, NF, DIN, BS, etc.). Em 1986, o CATIM foi oficialmente instituido pelo
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Decreto-Lei n.° 249/86, a 25 de Agosto, tendo como sécios fundadores a AIMMAP, o
IAPMEI e o INETI. Desde entdo, o CATIM expandiu suas atividades, desenvolvendo
novos laboratérios e unidades funcionais. Atualmente, o CATIM possui instalagdes no
Porto, Lisboa e Braga, contando com cerca de 100 colaboradores, 720 associados e 3500

clientes ativos. (CATIM, Histoéria, 2024)

O CATIM ¢ uma instituicao privada de utilidade publica sem fins lucrativos, criada
para promover a inovagao ¢ competitividade das induastrias nacionais da metalomecanica
e setores afins. Fundado ao abrigo do Decreto-Lei n.° 249/86 e alterado pelo Decreto-Lei
n.° 312/95, ¢ registado como Institui¢do de Utilidade Publica e sua missdo ¢ apoiar

tecnicamente as industrias metalomecanicas portuguesas (CATIM, Missao, 2024).

Entre os servigos prestados pelo CATIM (CATIM, CATIM Academy, 2024),

destacam-se:

e Ensaios a materiais ¢ produtos: Realizagdo de testes para garantir a sua

qualidade e conformidade;

e Metrologia aplicada e legal: Servicos de calibracdo de instrumentos de
medi¢do, de forma a assegurar a sua precisdo e conformidade, com os

padrdes legais;

e C(Certificagdo de produtos: Atribuicao da marcagao CE, comprovando que os

produtos atendem aos requisitos das diretivas europeias;

e Formagdo: Programas capacitados a desenvolvimento profissional,

abrangendo diversas areas técnicas e de gestao.
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6. Equipamentos existentes no mercado

Existem poucos equipamentos no mercado para realizagdo deste tipo de ensaio,
tendo em conta a sua especificidade. Todavia, existem equipamentos capazes de serem
adaptados para este ensaio tais como: o ElectroPuls® E3000 da Instron, o BESMAK
BMT-T Series Rotary Bending Fatigue Test Machine e o ZwickiLine da ZwickRoell; este
ultimo, utilizado, atualmente, no CATIM. Estes equipamentos sdo projetados para realizar
ensaios que avaliam a durabilidade de componentes submetidos a forgas ciclicas, e podem

ser adaptados para realizar ensaios de durabilidade em valvulas de gas.

6.1. Equipamento de ensaio Instron

O ElectroPuls® E3000 Linear-Torsion (Instron, 2024) ¢ um equipamento de testes
mecanicos desenvolvido pela empresa Instron, e foi projetado para realizar ensaios
aplicando forca axial e binario. Tem capacidade para aplicar esforgos axiais até 3 kN e
binarios até 25 N-m. Este equipamento foi projetado para realizar uma ampla gama de
ensaios mecanicos estaticos e dinamicos, desde ensaios de tor¢do até ensaios de fadiga,

com elevada versatilidade e precisao.

Com uma velocidade maxima de deslocamento linear de 2 m/s, € um curso de
deslocamento linear at¢ 60 mm, proporciona flexibilidade em ensaios que exigem
variacoes significativas de deformacao. No modo de rotagdo Unica o curso de rotagdao
varia até¢ 135° e ¢ utilizado quando ha a necessidade de movimentos limitados e
controlados de tor¢do. Enquanto no modo de rotagdo continua, pode realizar um curso de
rotagdo até 5760°, correspondente a 16 rotagdes. Este modo ¢ utilizado usualmente em
ensaios que requerem varias rotagcdes completas ou ciclos repetitivos, para a avaliagao da

resisténcia ¢ durabilidade a ciclos de torgao.

Este equipamento ¢ uma opcdo para a realizacdo de ensaios de durabilidade de

valvulas de géas, no entanto, € necessario adapta-lo com alguns acessorios.
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6.2. Equipamento de ensaio BESMAK

A empresa BESMAK (BESMAK, 2024) ¢ uma empresa especializada na fabricagao
de equipamentos de testes € medicao. A BESMAK desenvolveu o equipamento BMT-T

Series Rotary Bending Fatigue Test Machine especializado em testes de fadiga.

Para realizar o ensaio, aplica-se uma carga a amostra, e amplitude da flexao rotativa
pode ser ajustada automaticamente com auxilio de um sistema de parafuso e engrenagem.
O sistema de teste ¢ composto por um suporte, sistema de medi¢do de carga, um servo
motor, uma unidade de controle eletronico e software de teste dindmico. Possui um
sistema que permite a adaptagdo de amostras com diferentes comprimentos. A unidade de
controle eletronico possui 4 canais, sendo 2 internos, 2 externos, 1 canal RS232-485 ¢ ¢
capaz de controlar 7 sensores. O sistema opera com uma taxa de amostragem de 1000
dados por segundo, e exporta os dados dos resultados em forma de relatério ou em

formato Excel.

Este modelo da BESMAK apresenta caracteristicas para a realizacao de ensaios de

durabilidade de valvulas de gés.

6.3. Equipamento de ensaio ZwickRoell

O ZwickiLine da ZwickRoell (ZwickRoell, 2024) foi projetado principalmente para
ensaios de tracdo, compressao e flexdo. No entanto, pode ser configurado para realizar
ensaios de tor¢do com o uso de acessorios especificos. O binario aplicavel pode variar
entre 0,2 N'm a 20 N-'m, por isso, ¢, normalmente, utilizado para testar componentes com
baixa resisténcia ao binario como fios elétricos, veios e polimeros. Além de torcao
estatica, o ZwickiLine pode ser configurado para realizar ensaios ciclicos de torgao,
através de bindrios repetitivos para avaliar a resisténcia a fadiga de um material ou

componente.

Este equipamento, também apresenta caracteristicas compativeis para a realizacao

de ensaios de durabilidade de valvulas de gés.
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6.4. Equipamento de ensaio do CATIM existente atualmente

O equipamento atualmente utilizado no CATIM, representado na Figura 1, data de
1992 (CATIM, Méquina de durabilidade de véalvulas de gés, 1992), e foi desenvolvido
para realizar ensaios a valvulas de gas enquadrados nas seguintes normas: NF E 29-135;

NF E29-138; NF M 88-771; NP 1036; ISO 9012; EN331. Todavia, este equipamento,

apesar de funcional, ja se encontra obsoleto.

YhWAW
L8 050 -
(LEET T

Figura I- Equipamento de durabilidade CATIM

6.4.1. Caracteristicas e Funcionamento

Como podemos ver na Figura 1, o equipamento ¢ composto por:

e Trés unidade de acionamento: permitem realizar ensaios a trés valvulas ao

mesmo tempo;

e Uma estufa com controlo de temperatura entre 20°C a 200°C;

e Uma consola de programacao controlado por um autémato.
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O equipamento utiliza acionamento pneumatico (Figura 2) com a pressdo sendo

controlada por um redutor na entrada e dois manoémetros que permitem visualizar as

pressdes de entrada e do circuito. Os solenoides pneumdticos sdo controlados pelo

automato.

O acionamento ¢ executado por um pistdo pneumatico rotativo representado na

Figura 3, incorporando dois batentes limitadores, que permitem ajustar o angulo de

abertura e fecho da valvula.

Parafusos de ajuste
de pressdo de

entrada

Figura 3 - Pistdo pneumdtico rotativo

Figura 2 - Solenoides pneumdticos com manometro de pressdo

Ajuste do angulo

Batente
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O sentido de rotag@o do pistdo rotativo pode ser trocado através da inversdao das
entradas/saidas pneumaticas. Nessas conexdes um parafuso regulador que permite ajustar

o caudal de ar comprimido, permitindo um ajuste fino do binario e velocidade aplicados.

Rodas dentadas

Suporte pistdo

pneumatico rotativo

Figura 4-Rodas dentadas e correia do pistdo
pneumadtico rotativo

A Figura 4 apresenta o sistema de acionamento da valvula, constituido pelo pistao
pneumatico rotativo e o sistema de transferéncia do momento, composto por um conjunto

de correias e rodas dentadas.

O binario maximo ¢ ajustado manualmente através de uma mola comprimida,
sendo, no entanto, necessaria a confirmagdo com chave dinamométrica (Figura 5). O
objetivo deste sistema ¢ desacoplar o momento exercido pelo pistdo a valvula, assim que

exceda o bindrio maximo estipulado.

Figura 5 - Chave dinamométrica para regular o bindario de manobra maximo
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A Figura 6 mostra a valvula instalada na estufa, assim como, os suportes especiais

e ajustes de excentricidade para evitar possiveis desalinhamentos.

Ajustes de excentricidade Suporte especiais

Figura 6 — Fixag¢do da valvula no equipamento atual

6.4.2. Problemas de Funcionamento
Por ser um equipamento antigo € com muitas horas em funcionamento, apresenta,

atualmente, alguma falhas de funcionamento, tais como:
e O automato, ndo realiza o comando dos solenoides;

e Devido as folgas, o controlo do bindrio de manobra maximo quando excede

o bindario definido ndo faz a paragem correta;

e O tempo e a velocidade de um ciclo ndo estdo sincronizados. Desta forma,
a solenoide abre e fecha no tempo certo do ciclo, mas como a velocidade de
acionamento ¢ sempre superior, a valvula fica em repouso a aguardar que a

solenoide inverta o sentido.
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7. Fundamentacao teodrica

7.1. Norma EN331 para Valvulas de Gas

A norma EN 331 ¢ uma norma europeia que estabelece requisitos para valvulas

de machos esférico e conico com fundo plano destinadas a utilizagdo em instalagdes de

gas dos edificios.

7.1.1. Descrigao dos parametros de teste

As valvulas e os seus componentes (vedantes, obturadores, manipulos, etc.) sao

sujeitos a requisitos técnicos da norma EN 331, a qual obriga a realizagdo de varios

ensaios, de entre os quais, o ensaio da durabilidade e de estanquidade. Neste ensaio de

durabilidade, o 6rgdo de manobra manual da valvula deve resistir a uma série de ciclos

de funcionamento a temperatura ambiente. Os ciclos de funcionamento sdo estipulados

consoante o tamanho nominal da valvula conforma a Tabela 1 (NP EN 331, 2016).

Tabela 1 - Numero de operagoes para cada didmetro nominal

Diametro nominal (DN) Numero de operagoes
<15 5000
20-25 2500
32-40-50 1000
65— 80— 100 500

Durante o ensaio, o binario de manobra deve cumprir os requisitos indicados na

Tabela 2, que mais uma vez sdo estipulados consoante o seu didmetro nominal (NP EN

331, 2016).
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Tabela 2 - Binario maximo extipulado pelo didmetro nominal

DN Binario ( N.m)
Temperatura ambiente °C Baixa temperatura °C
<15 4 6
15
20 7 11
25
32
40 14 21
50
65 35 52
80 45 68
100 65 98

A valvula inserida no equipamento ndo pode sofrer qualquer tipo de tor¢do ou

flexdo, deve comecar o ensaio na posicao fechada para a aberta e voltar, realizando, assim,

um ciclo. A velocidade desse ciclo ¢ definida por 5+1 ciclos por minuto. A valvula ¢

submetida a um caudal de ar comprimido igual a 5% do caudal nominal, especificado na

Tabela 3 (NP EN 331, 2016).

Tabela 3 - Caudal nominal estipulado

Caudal nominal (m3/h)
DN
Em linha reta Angular
1 -
2 -
10 3 2
12 3,5 2,5
15 5 3,5
20 10 6
25 16 10
32 27 18
40 40 28
50 65 36

A conformidade do ensaio ¢ confirmada, apds a verificagdo do ensaio de

estanquidade externa e interna a temperatura ambiente e a 60°C, e ap6s a verificacdo do

binario de funcionamento (NP EN 331, 2016).
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7.2. Valvulas de gas

As valvulas de gas sao componentes destinados a serem manobrados manualmente
e utilizadas em instalagdes de gas dos edificios. A sua funcdo principal € abrir ou fechar
o fluxo de gas num sistema, garantindo a segurancga e a eficiéncia do mesmo. Na Figura
7 ¢é possivel visualizar o esquema de uma valvula de macho esférico em corte, assim

como, observar detalhadamente os seus componentes internos.

1+ Corpo
: Extremidade
» Obturador
« Anéis de vedacao
» Haste
¢ Anilha de encosto
— = . ” O-Rings
* Manipulo
B ' Porca autoblocante

HE EE

Figura 7 - Representagdo de uma valvula de gas cortada. Fonte: (BonGas, 2024)

As valvulas de macho esférico sdo constituidas, normalmente, pelos seguintes

componentes:

1. Corpo: E a estrutura principal da vélvula, responsavel pela integridade

estrutural dos componentes e ligacdo da entrada e saida do gés.

2. Extremidade: E a parte da valvula que liga a tubagem, permitindo a entrada

e saida do gés. A extremidade deve ser bem vedada para evitar vazamentos.

3. Obturador: Tem o formato de uma esfera com um furo central, é o

componente movel dentro da valvula que abre ou fecha o fluxo do gas.

4. Anéis de Vedagao: Sao componentes que asseguram a vedagdo entre o
obturador e o corpo da valvula, prevenindo vazamentos quando a valvula

estd em posicao fechada.
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5. Haste: E o eixo que liga o obturador ao manipulo, permitindo o movimento

do obturador para abrir ou fechar a valvula.

6. Anilha de Encosto: Suporta a haste e ajuda a manter a posi¢ao correta do

obturador.

7. O-Rings: Sao vedacdes adicionais que evitam vazamentos ao longo da

haste.

8. Manipulo: E a alavanca manual que o operador controla a posi¢do do

obturador, assim, permite abrir ou fechar a valvula manualmente.

9. Porca Autoblocante: Mantém a haste no lugar e impede o conjunto haste ¢

manipulo desapertarem durante a operagdo, garantindo a seguranga.

O ¢6rgdo de manobra de uma valvula ¢ constituido pelo obturador, haste, o-rings,
manipulo e porca autoblocante. Estes componentes trabalham em simultaneo para

permitir que a valvula regule o fluxo de gas de forma segura e eficaz.

7.3. Aplicagoes e Relevancia dos Ensaios de Durabilidade

Os ensaios de durabilidade desempenham um papel fundamental na industria de
valvulas de gas. O objetivo € garantir que as valvulas possam operar com seguranga e
eficacia ao longo da sua vida util. Os ensaios sdo feitos de forma que ao fim de varios
ciclos de funcionamento, simulando o desgaste ciclico de funcionamento, a valvula opere

em condigdes normais sem qualquer alteragdo no seu funcionamento.

Estes ensaios sdo relevantes, uma vez que obrigam os fabricantes a certificar os
seus produtos nos mercados onde ¢ exigida a conformidade com normas europeias. Estes
permitem identificar falhas nas valvulas, ajudando os fabricantes a aprimorarem as

mesmas, garantindo o aumento da confianca do consumidor na sua seguranga e

durabilidade.

7.4. Estrutura do equipamento de ensaio de durabilidade

Os perfis de aluminio sdo muito utilizados na construcdo de estruturas de

equipamentos devido a leveza, resisténcia a corrosdo e modularidade. Existem perfis com
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varias formas, que permite ser utilizados em diferentes tipos de aplicagdes, como na
fabricacdo de maquinas, constru¢do de bancas de trabalho, ou mesmo, equipamentos
industriais. Adicionalmente, existem um conjunto alargado de acessodrios, tais como:
fechaduras, portas, divisorias, entre outros, que contribuem para uma grande

modularidade.

Em comparacdo com outros materiais, como agos ou polimeros, tém varias
vantagens na sua utilizagdo. Os perfis de aluminio t€m caracteristicas que os tornam mais
leves, faceis de manusear, resistentes a corrosao e facilmente transportaveis em
comparagdo com os perfis de ago; enquanto, que em relagdo aos polimentos, t€m maior

resisténcia mecanica (Kissell & Ferry, 2002).

7.5. Componentes Mecanicos e Eletrénicos do Equipamento

7.5.1. Motor de Passo e Encoder

O motor de passo € um motor elétrico que divide uma rotagao completa (360°) num
nimero de angulos (vulgarmente designado por passos) iguais. Este tipo de motor ¢
projetado para girar o eixo em incrementos precisos e controlados por pulsos elétricos,
onde cada pulso elétrico é convertido num movimento mecanico de rotagdo vulgarmente
designado de passo. Estes motores tem um controlo preciso da posi¢cdo, e quando
controlados por um sistema digital com microcontrolador tém a capacidade de replicar a
posicao de forma estavel e precisa. Porém, neste método, designado por circuito aberto,
ndo existe feedback da posi¢cdo de rotacdo do motor, por isso, com cargas elevadas ou
aceleracgoes rapidas, ha a possibilidade da perda de controlo da posicdo do veio. Para
prevenir este tipo de erro, utiliza-se o0 método de circuito fechado, onde ¢ utilizado um
encoder acoplado ao veio do motor, que envia o feedback continuo da posi¢do e
velocidade ao controlador. Assim, €é possivel fazer ajustes e corregdes existentes em
tempo-real da posicao desejada (Acarnley, 2002). Este foi o método selecionado para

realizar os ciclos de abertura e fecho das valvulas.

7.5.2. Caixa de transmisséao
As caixas de transmissdo permitem ajustar o movimento de rotagdo da fonte
(motor), possibilitando aumento de bindrio e consequentemente reducao na velocidade de

rotacdo e vice-versa. Este efeito ¢ alcancado através de um conjunto (ou vdrios) de
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engrenagem, em particular pela relacao entre nimero de dentes entre elas. A formula para

determinar a relagdo de transmissdo em fun¢do do nimero de dentes ¢ (Equacgao 1):

; ssdo = 22 (1)
Relacgado de transmissao = 71

onde Z; ¢ o nimero de dentes da engrenagem do momento aplicado, Z> ¢ o nimero de
dentes da engrenagem do momento de saida. Em fun¢do da velocidade angular ¢

(Equacao 2):

wl

Relagdo de transmissao = 2 (2)

onde w; ¢ a velocidade angular da engrenagem do momento aplicado e w: ¢ a velocidade

angular da engrenagem do momento de saida. Em fun¢@o do binario ¢ (Equagao 3):

B2

Relacgdo de transmissao = —
B1 3)

onde B; ¢ o binario da engrenagem do momento aplicado e B> ¢ o bindrio da engrenagem

do momento de saida (Melconian, 2000).
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7.5.3. Célula de carga
Célula de carga é composta por extensémetros que convertem uma deformagao num
sinal elétrico. Os extensometros sdo acoplados num elemento eléstico, que deforma sob
a aplicagao de uma for¢do mecanica. Como representado na Figura 8, os extensometros
sdo conectados numa ponte de Wheatstone. Quando ¢ aplicado uma for¢a mecéanica, a
resisténcia R, do extensdmetro varia, variando o sinal elétrico. Devido a baixa variacdo
de corrente da ponte, ¢ necessario um amplificador de sinal, para garantir precisdo e

diminuir o ruido elétrico (Al-Dahiree, et al., 2022).

C)E.

A
Rg inactive

Figura 8 - Ponte de Wheatstone

7.5.4. Arduino e Esp-01

O Arduino ¢ um microcontrolador com uma plataforma hardware e software open
source que facilita a criacdo de projetos eletronicos interativos. Ele ¢ util tanto para
Iniciantes quanto para profissionais, permitindo desde a leitura de sensores até a
comunicagdo entre dispositivos. A principal linguagem de programagao usada ¢ baseada
em C++, e o desenvolvimento ¢ feito principalmente no software Arduino IDE. O arduino
permite ler sinais digitais e analodgicos, além de controlar dispositivos eletronicos.
Também suporta varios tipos de comunicagao, como UART(RxTx), I2C e SPI. O Arduino
tem um custo de aquisi¢do reduzido, ¢ facil de programar e ¢ compativel com varios
sistemas operativos (Windows, Mac, Linux). Também permite extensdes e modificagdes,

fomentando a criatividade dos projetos. (Arduino, 2024).

O Arduino oferece uma ampla gama de modelos, sendo que a escolha adequada
depende diretamente dos requisitos especificos do projeto, como a quantidade de
entradas/saidas necessarias, a capacidade de processamento, o consumo de energia e as

interfaces de comunicagao.
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O microcontrolador Arduino também pode enviar e receber dados através do
Esp-01, que ¢ uma placa de rede com um microcontrolador incorporado que permite
conectar o Arduino a internet. Os microcontroladores Esp podem ser conectados a um
servidor Wi-Fi ou mesmo atuar como um servidor Wi-Fi. Assim sendo, € possivel registar
e monitorizar em tempo real toda a informagao relevante numa base de dados. (Ismailov

& Jo‘rayev, 2022).

7.5.5. Display Nextion

O display Nextion ¢ uma solu¢do de interface grafica homem-maquina (HMI) que
combina um processador integrado e display de toque com memoria. O Nextion Editor ¢
o software de edi¢cdo usado para desenvolver uma interface configuravel com
componentes como graficos, textos, imagens, botdes, paginas, etc. A conexdo do display
Nextion ¢ feita através da conexdo Serial TTL (5V, TX, RX, GND) para fornecer
notificagdes nas quais o MCU (Microcontroller Unit) periférico pode atuar (Nextion,
2024). O display Nextion pode ser integrado com diversos MCUs, como Arduino, ESP32,
PIC, STM32, entre outros (Bento, 2018).

A escolha do modelo do display Nextion depende diretamente dos requisitos
especificos do projeto, como a capacidade de processamento, o consumo de energia € as

dimensodes necessarias do ecra.

7.6. Principios de Medicao e Registro de Dados

A norma EN331 refere, que um dos requisitos para a sua conformidade ¢ o binario
operacional, que ndo deve exceder o estipulado na tabela 2. A medi¢do do bindrio é
realizada através de um transdutor de binario, acoplado ao sistema de acionamento, que

converte a forga aplicada na valvula num sinal elétrico.

Para garantir a integridade dos dados e a rastreabilidade dos testes, ¢ necessario a
implementa¢do de um sistema automatizado de registo. Esse sistema, baseado na
integragdo do Arduino Mega com um modulo Esp-01, permite armazenar os dados em
tempo-real no Google Sheets. Essa abordagem tem como objetivo de facilitar a
monitoriza¢do remota dos ensaios, € garantir o registo das variaveis criticas, tais como a
data, a hora, nimero de ciclos realizados, o numero de ciclos a realizar e o binario
instantaneo; sendo possivel a sua analise a posteriori. Além disso, o sistema de registo
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automatizado elimina a possibilidade de erros humanos, aumentando a fiabilidade dos

resultados obtidos.

O display Nextion, integrado ao sistema, oferece uma interface que exibe os
parametros de operagdao em tempo-real. Essa visualizacao imediata permite ao operador,

analisar o ensaio e intervir rapidamente em caso de anomalias.
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8. Metodologia

8.1. Desenho e Planeamento do Equipamento

8.1.1. Definicao dos Requisitos Técnicos
Foram definidos os critérios dos requisitos funcionais que o equipamento de ensaios
de valvulas deve cumprir. Para além dos requisitos dos ensaios de durabilidade definidos
na norma EN331, o CATIM definiu, adicionalmente, outros requisitos no sentido de
tornar o equipamento mais adequado as suas necessidades. Foram identificados os

seguintes requisitos:

e Como o niimero de ciclos de manobra ¢ dependente do didmetro nominal da
valvula, foi estabelecido um maximo de 5000 ciclos, assim como, a

possibilidade de predefinir o nimero de ciclos a executar;
e (Capacidade para ensaiar valvulas desde diametro nominal DN8 até¢ DN50;

e O binario do 6rgao de manobra da valvula deve poder ser ajustado até um
maximo de binario, sendo que se o binario do 6rgdo de manobra da véalvula

for superior o ensaio ¢ interrompido;

e A velocidade de um ciclo ¢ definida como 5 ciclos por minuto, no entanto,

¢ possivel ajustar entre 5 a 15 ciclos por minuto;

e Aestrutura deve ter acesso a entrada e saida do fluxo do gas da valvula, pois
durante o ensaio ¢ essencial a medicdo do caudal com um caudalimetro

externo;

e O equipamento deve registar parametros do ensaio como a data, hora,

numero de ciclos predefinidos, nimero de ciclos realizados e binario;

e A estrutura deve ser ergondmica e facil de movimentar, sem a necessidade

de um computador para a realiza¢do do ensaio.
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8.1.2. Desenho da estrutura e da caixa CATIM
O primeiro passo no desenvolvimento do desenho foi definir o material a usar para
construir a estrutura. O perfil em aluminio 45mmx45mm foi o material escolhido por ser
leve, resistente a solicitagdes mecanicas e resistente a corrosao. Oferece uma excelente
relacdo resisténcia-peso, tornando-o adequado para a construgcdo deste equipamento.
Além disso, o perfil de aluminio facilita a montagem e desmontagem do equipamento,

permitindo ajustes rapidos e manutengao simplificada.

Foi elaborado um primeiro desenho 3D detalhado com recurso a um software
CAD 3D (SolidWorks), conforme a Figura 9. Este modelo inclui todas as partes principais
do equipamento, como os suportes, motor de passo, caixa redutora, transdutor de binario,
encoder, armario para acessorios, componentes eletronicos e mecanicos. No decorrer do
projeto, foram alterados alguns componentes como o armadrio e o sistema de elevagdo da
base da valvula (Figura 10). Cada componente foi posicionado, estrategicamente, para
garantir uma distribuicdo equilibrada de peso, e para minimizar vibragdes e oscilagdes
durante o funcionamento. As fixacdes e suportes sdo assegurados por parafusos e porcas,
garantindo que a montagem pudesse resistir as cargas ciclicas aplicadas pelo motor

durante o ensaio.

Figura 9 - Desenho em SolidWorks da Figura 10 - Desenho em SolidWorks da estrutura
modelo 2 com altera¢do do armario e sistema de
elevagao da valvula

estrutura modelo 1
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Como mostra na Figura 11, a Caixa CATIM ¢ dividida em duas partes, uma ¢
responsavel pela fixagdo do display Nextion, e a outra pela fixagdo do Arduino. Na Figura
12 ¢ possivel ver as alteracdes do modelo 2 com suportes para a placa Esp-01 e para o

amplificador de sinal do transdutor de binério.

Figura 11- Desenho em SolidWorks da caixa CATIM modelo 1

Fixagoes
da caixa a
estrutura

Suporte  para
botdo ON/OFF =~

Entrada para
a cablagem

Figura 12 - Desenho em SolidWorks da caixa CATIM modelo 2 com novos suportes para
0 Esp-01 e o amplificador de sinal do transdutor de bindrio
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Outro aspeto importante no desenvolvimento do desenho estrutural foi a integracao
dos sistemas de medicdo e controle. Os locais para a instalagdao do transdutor de binario
e do encoder, foram cuidadosamente planeados e posicionados no veio principal que liga
ao 6rgao de manobra da valvula ao motor, assim, garante medig¢des precisas do binario e

da sua posigao.

8.1.3. Ergonomia, funcionalidade e seguranga do equipamento

O desenho do equipamento de ensaio de durabilidade para valvulas de gas
incorporou principios ergondmicos para garantir uma operacdo segura, eficiente e
confortdvel para os operadores. A ergonomia foi considerada no inicio do
desenvolvimento, com o objetivo de minimizar o esfor¢o fisico, melhorar a acessibilidade

e reduzir o risco de lesdes durante a utilizagdo do equipamento.

A Figura 13 mostra como o display foi posicionado a altura dos olhos e ao alcance
das maos do operador, cumprindo com o objetivo de visualizar e configurar o

equipamento com uma postura correta. O mesmo acontece na zona do posicionamento e

| = , \ —

Figura 13 - Posi¢do ergonomica do display Figura 14- Posi¢do ergonomica da valvula
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fixagdes da valvula (Figura 14), com o operado sentado, a valvula estd ao nivel do tronco,
e ¢ possivel ter acesso a todos os elementos de fixagdo e ajuste facilmente, sempre com o

objetivo de minimizar esfor¢os do operador.

Incorporado na estrutura, Figura 15, foi adicionado um armario para
armazenamento de acessorios para os diferentes tamanhos de valvulas, ou mesmo para
outras ferramentas tal como o caudalimetro. O equipamento inclui rodas direcionais com

travao para facilitar a sua movimentagao e posterior imobilizagao.

i

——

— - )

Figura 15 - Armario para arrumos
Para garantir que a manutengao e os ajustes do equipamento possam ser realizados
de forma segura e eficiente, o layout interno foi organizado de modo que os componentes,
como o motor de passo, caixa redutora, e sensores, estejam facilmente acessiveis. Isso
minimiza o tempo de inatividade e o esforco necessario para realizar reparacdes ou

substituigdes de pegas.

A seguranca operacional também foi considerada, a Figura 16Figura 17 mostra o
sistema de emergéncia facilmente acessivel, que realiza o corte de alimentag@o ao motor.
Esta caracteristica protege o operador de acidentes e garante que o equipamento seja

operado com seguranga.
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48
Figura 16 - Botoneira de emergéncia
A Figura 17 mostra um exemplo de como est4 organizado o sistema elétrico. Foram
utilizadas calhas e bragadeiras de forma a manter afastados cabos e fios de arcas de

passagem e das zonas de operagdo do equipamento.

Figura 17 - Sistema elétrico aplicado em calhas e
abragadeiras

Estas consideragdes estruturais asseguram que o equipamento ndo cumpre, apenas,
a sua func¢do técnica de ensaio, mas também proporciona um ambiente de trabalho seguro
e confortdvel para os operadores, aumentando a eficiéncia e a seguranca geral das

operacoes.
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8.1.4. Sele¢ao dos Componentes Eletronicos e Mecanicos
A selegdo dos componentes eletronicos e mecanicos para o equipamento de ensaio
de durabilidade de valvulas de gas foi realizada com base nos requisitos técnicos definidos

anteriormente.

Um dos requisitos funcionais do equipamento era a gama do atuador principal
responsavel pelos ciclos de abertura e fecho da valvula: entre 8 N'-m a 28 N-m. Existem
motores de passo no mercado que cumprem este requisito funcional, contudo, tém
dimensodes consideraveis, para além de terem um custo de aquisi¢ao bastante elevado. Por
isso, optou-se por um motor de passo acoplado a uma caixa de transmissdo, que em
conjunto cumprem com a gama de binario desejada. O motor de passo NEMA 34 tem um
binario méaximo de 8§ N-m e com uma resolucao de 1,8 graus. No entanto, acoplado a caixa
de transmissao de 5:1 o binario do motor ¢ multiplicado por 5, sendo possivel fornecer
40 N'm. A resolucao de 1,8 graus do motor, transforma-se em 0,36 graus, o que significa
maior precisdo do equipamento, tornando o equipamento fidvel e duradouro. A escolha
deste motor também se justifica pela facilidade de integracdo com sistemas de controle
com microcontroladores, como o Arduino. Na Figura 18 ¢ possivel ver o acoplamento do
motor de passo a caixa redutora, este conjunto tornou-se a opg¢do mais barata
relativamente a solu¢do composta somente por um motor. Uma das desvantagens
inerentes a utilizacdo do motor de passo acoplado a uma caixa de reducao ¢ a reducao da
velocidade de atuacdo. Porém, e no caso da aplicacdo em causa, essa desvantagem nao ¢

relevante, uma vez que as velocidades de acionamento sdo reduzidas.
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Figura 18 - Motor acoplado a caixa
redutora

Para ler e confirmar a posigao angular do motor de passo, foi integrado um encoder
otico com uma resolugdo de 1024 passos. O encoder (Figura 19) foi selecionado com base
na sua capacidade de fornecer feedback continuo com alta resolucdo, essencial para o
controlo em malha fechada do sistema. Assim, fica assegurada a precisao e confiabilidade

da posicao do 6rgao de manobra da vélvula.

Figura 19 - Encoder

A Figura 20 mostra o transdutor escolhido para monitorizar o binario aplicado

durante cada ciclo de operagdo. Este transdutor possui uma gama de utilizagdo entre
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0 N'm a 50 N'm, garantindo por isso compatibilidade com os requisitos funcionais do
equipamento. Todavia, este transdutor necessita de um amplificador de sinal para que o
controlador (Arduino Mega) seja capaz de ler adequadamente os seus sinais. Nesse
sentido, foi adicionado o amplificador de sinal, HX711, que converte o sinal analdgico

num sinal digital.

Figura 20 - Transdutor de binario

Tal como referido anteriormente, o Arduino Mega (Figura 21) foi escolhido como
o microcontrolador principal devido as multiplas entradas e saidas - necessarias para
gerenciar o controle do motor, o processamento de sinais dos sensores, a interface com o
display e o modulo de comunicacdo Esp-O1 - sua flexibilidade e facilidade de

programagdo que permitiram ajustes rapidos no sistema de controle e na propria
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Figura 21 - Arduino Mega usado no projeto
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programag¢ao. Com o Arduino a controlar toda a parte eletronica, ndo existe a necessidade
de um computador, tornando assim o equipamento pratico e financeiramente mais

econdmico.

O registo € o monitorizacao remoto dos dados do ensaio, sdo feitos pelo moédulo
Esp-01 (Figura 22), que oferece conectividade Wi-Fi e permite o envio automatico dos
dados para o Google Sheets. Essa funcionalidade ¢ essencial para a rastreabilidade dos
ensaios € para a analise em tempo-real dos resultados, além de simplificar a

documentacao dos ensaios.

Figura 22 - Esp-01 usado no projeto

Para o operador inserir e configurar os dados necessarios para a realizagdo do ensaio
foi instalado um display Nextion touch screen, modelo NX8048K070 com 7 polegadas
de tamanho (Figura 23).

Ne° de Ciclos

Ne° de Ciclos
Realizados

I Tempo restante

¥ Binario

Figura 23 - Display Nextion usado no projeto

Ao contrario do display de cristal liquido usado inicialmente, o display Nextion
possibilita a auséncia de botdes, libertando entradas no microcontrolador, diminuindo o

numero de fios e resisténcias, e consequentemente reduzindo o risco de avarias e ainda
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assim tornando o equipamento mais ergondmico e intuitivo. A interface ¢ totalmente
configuravel através do NextionEditor, permitindo alteragdes possiveis, sem qualquer

modificagdo no hardware.

8.2. Montagem do Equipamento

8.2.1. Estrutura e caixa CATIM
Apobs o desenvolvimento do desenho estrutural do equipamento, o projeto foi
enviado para uma empresa especializada em solugdes industriais para proceder a
fabricagdo e montagem. A escolha da empresa foi feita com base em servigos ja realizados
anteriormente para o CATIM, para garantir que fosse fabricada com precisdo e cumprisse

todos os requisitos do desenho. A Figura 24 mostra a estrutura recebida apds a montagem.

Figura 24 - Estrutura montada pela empresa especialista
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Ao contrario dos computadores e autdématos, o Arduino nio possui suporte fisico
para os componentes, desta forma, optou-se por construir uma caixa personalizada usando
tecnologia de impressao de 3D disponivel no CATIM. Foi desenvolvida com os seguintes

requisitos:
e Ser facil de produzir;
e Garantir um suporte estavel e duradouro para o display Nextion;
e Garantir suporte para o Esp-01
e Ser facil de montar e fazer manutengao;
e Garantir correta ventilagdo dos componentes;
e Ser visualmente apelativa;
e Ter identificagdo do CATIM;
e Otimizar a organiza¢ao dos cabos internos e as entradas e saidas de sinal.

Tendo em conta os requisitos e dentro da gama de tipos de impressoras 3D
disponiveis no CATIM, optou-se pela Sharebot XXL+(Figura 25), que usa tecnologia de
filamento de &cido polilatico (PLA). Apesar da precisdo do equipamento, existiu a
necessidade de limar algumas arestas e remover algum material em excesso.
Adicionalmente, e para aumentar a robustez do equipamento, foram, para além dos

suportes projetados na caixa, colocados parafusos de fixagdo no display.

(3 SHAREBOT

Figura 25 - Impressdo da caixa CATIM
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8.2.2. Instalagdo dos Componentes Eletrénicos
Apds a montagem da estrutura, foi necessario desenhar varios suportes de fixagao
para os componentes eletronicos (Anexo E). Para construir essas fixagdes foram usados
placas e perfis em L de aluminio e aco, com sitios estratégicos para aparafusar os

componentes.

Na Figura 26 ¢ possivel ver o motor acoplado a caixa redutora, montado na placa

em aluminio e a placa fixada por parafusos ao perfil de aluminio.

Figura 26 - Montagem do motor com a caixa redutora

Acoplado ao veio da caixa redutora, tem uma roda dentada para incorporar a leitura

do encoder e um adaptador para encaixar ao transdutor de binario (Figura 27).

Figura 27 - Roda dentada e adaptador para
transdutor de bindrio
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A Figura 28 mostra o transdutor de binario, assim como a forma como foi integrado
no equipamento. De forma a minimizar impactos e possiveis desalinhamos, foi acoplado
entre o veio do transdutor de bindrio e a garra de fixacdo ao atuador da vélvula de gas um

acoplamento mecanico.

Figura 28 - Montagem do encoder e transdutor de binario

Nas Figuras 29 e 30 ¢ possivel visualizar o conjunto de placas com parafuso,
pensado para abranger todas as valvulas desde DN8 a DNS50, que tem como fungdo
abracar o manipulo da valvula, mantendo-a alinhada com o veio do acoplamento. De
seguida, a valvula ¢ abragada com o torno através de dois blocos de aluminio, permitindo
assim a fixacdo da mesma. Também ¢ possivel observar que a estrutura permite o acesso

a entrada e saida do fluxo de gas para a aplicagdo de um caudalimetro.
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Figura 29 - Fixa¢do da valvula na posi¢do aberta Figura 30 - Fixa¢do da valvula na posi¢do fechada

8.3. Programacao

8.3.1. Desenvolvimento do cédigo
O Arduino ¢ responsavel pelo controlo de toda a parte eletrénica do equipamento,
recebe a informacgao inserida pelo operador e ordena as operagdes. O codigo foi escrito
no Arduino IDE, programado em linguagem C++ e usa as seguintes bibliotecas para

controlar os diferentes componentes:

e Nextion.h: Permite ter comandos de comunicagdo para a interface do
display Nextion, proporcionando a leitura e envio de dados de informacao,

como botdes e janelas de texto;
e Encoder.h: Permite ter comandos de leitura da posicao do encoder.

e HX?711.h: Permite ter comandos de leitura da célula de carga, possibilitando

a leitura do transdutor de binario.
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e Thread.h e ThreadController.h: Permite ter comandos para gerenciar
tarefas simultaneamente no coédigo, como a execugdo dos ciclos e a
atualizacdo de leituras em paralelo, melhorando a eficiéncia e a velocidade

de processamento do codigo.

Estas bibliotecas permitem o desenvolvimento mais simples do codigo. O exemplo
da Figura 31, ¢ uma parte do cédigo do movimento do motor, este € feito através de um

ciclo de impulsos dependentes de variaveis de velocidade e posi¢cao do motor.

bté.getValue(&dual state);

while (newPosition < d || fim == 1) {
startime = micros();
while ((micros() - startime) < delayl|| fim == 1) {
cpu.rung);

ligitalWrite(DIR_PIN, HIGH);

igitalWrite(STEP_PIN, HIGH);

[T =

[

digitalWrite(STEP_PIN, LOW);

newPosition = myEncoder.read();

Figura 31 - Codigo do movimento do motor passo

Ao longo do trabalho foi verificado, que a velocidade de rotacdo do motor teria de
ser ajustavel para cada ensaio, uma vez que depende do angulo percorrido (diferenga entre
angulos de abertura e fecho da valvula) e do numero de ciclos por minuto pretendidos;
traduzidos em trés parametros de entrada do ensaio: posicao DIREITA (vélvula aberta),
posi¢do ESQUERDA (valvula fechada) e CICLOS POR MINUTO.

Na Tabela 4, foi contabilizado o delay de cada ciclo por minuto correspondente a

cada angulo através de um crondémetro.

Tabela 4 - Delay do movimento do motor passo

5 ciclos por minuto 10 ciclos por minuto 15 ciclos por minuto

Delay (ps) Angulo | Delay (ps) Angulo | Delay (ps) Angulo
2900 360° 1450 360° 950 360°
5850 180° 2900 180° 1900 180°
11950 90° 5800 90° 3900 90°
23900 450 11600 450 7900 450
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Através destes dados fornecidos € possivel encontrar qualquer delay entre 5 e 15

ciclos por minuto e entre 45° a 360°. A fun¢ao da interpolagdo bilinear (Press, Teukolsky,

Vetterling, & Flannery, 1992) pode ser utilizada para encontrar valores intermédios.

Assumindo que x = dngulo e y = ciclos por minuto ¢ calculado o f(x,y;) (Equagdo 4) ¢

o f(x,y) (Equagdo 5),

—-Xq

fGoyn) = 5 Fly) + = fQay). 4)
fx,y2) = ;22__;1 f(x1,y2) + ;Z_jcll f(x2,¥2). %)

No fim pode determina-se o f(x,y) (Equagdo 6), definido no codigo como delay! (Figura

30),

Y2—y y—=y
flo,y) =22 :
2

y fGy1) +

p I f(xy2) (6)

8.3.2. Configuracao do Display Nextion

O display Nextion foi configurado através do software Nextion Editor. Foi

necessario criar um projeto, selecionar o modelo do ecrd NX8048K070 011. Este

software permite personalizar o display apresentado ao utilizador possibilitando a

introducdo de varios itens tais como botdes, janelas de texto, s/ider, imagens, entre outros.

A Figura 32 mostra a interface da pagina 0 que ¢é responsavel por informar ao operador:

O numero de ciclos predefinido pelo operador (t5);

O numero de ciclos realizados pelo ensaio (t6);

O tempo restante do ensaio (t7);

O binario instantaneo realizado pelo 6rgao de manobra da valvula (t8);
O binario maximo predefinido pelo operador (t9);

O botao que permite entrar nas configuragdes do ensaio (b0);
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e O botdo start/stop € responsavel por dar inicio ao ensaio, € se necessario,

parar o ensaio para fazer algum ajuste (bt0).

[T Nextion Editor(CAUsers\Luis Moreira\ Desktop\ DISSERTACAOVTFT ecrs newtecra the new mododrakHMLHMI) - & x
File Tools Seting Help About Style™
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Figura 32 - Pagina 0 do display Nextion

Na Figura 33 estd representado a pagina 1, onde sdo feitas as configuracdes do

ensaio pelo operador e sdo definidos:
e O numero total de ciclos a realizar (t10);
e A velocidade em ciclos por minuto (t11);
e O binario maximo do 6rgdo de manobra da valvula (t12).
e O botdo “Péagina Principal” para a trocar de pagina para a pagina 0 (bl).

e O botdo “Posi¢do da valvula” para a trocar de pagina para a pagina 2 (b2).
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Ipagina _ . Posicéo da
Principal Configuragoes |valvula

N° de Ciclos

Binario Max.

o :
Ciclos por minuto _
- Gravar Dados

Figura 33 - Pagina 1 do display Nextion

Ap6s as configuracdes do ensaio, € necessario posicionar o angulo de manobra da
valvula, posto isto, na Figura 34, é representado a pagina 2 que permite o posicionamento

da valvula entre dois pontos:
e Os botdes btl e bt2 sdo responsaveis pelo movimento do motor;
e A caixa de texto t17 e t18 informa os graus da posi¢do 1 e posigdo 2;

e Os botdes bt5 e bt6 gravam a posicao correspondente.

Configuragdes . Posicao valvula
Esquerda
bo

Direita

Figura 34 - Pagina 2 do display Nextion
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8.3.3. Comunicagao e Registo de Dados
A monitorizagdo e registo do ensaio ¢ essencial para o controlo de dados em caso
de auditoria. O registo € feito com todos os parametros essenciais do ensaio ao longo do
tempo. Os dados sdo enviados por WiFi, do Arduino para o Google Sheets, e permite a
visualizacdo em tempo-real do ensaio em qualquer computador ou smartphone. O
diagrama (Figura 35) permite compreender os passos de toda a comunicagao de dados do

Arduino até ao registo.

Sensores

Arduino

Computador Smartphone

Figura 35 - Diagrama da comunicagdo

O numero de ciclos, os ciclos realizados pela valvula, o bindrio exercido pelo 6rgao
de manobra da valvula ao longo do ensaio, a data e a hora sdo as informacgdes registadas
durante o ensaio. O Arduino envia de dois em dois segundos a informagao tratada dos

sensores para o “Serial Monitor” através do codigo da Figura 36.

void SerialMonitor(){

Serial.print ("Ciclos: ™); Serial.print (c);

Serial.print (" MNCiclos: "); Serial.print (cicleos);

Serial.print(" Binario: "); Serial.print({(scale.read()-18298)/-92882));
Serial.println("");

Figura 36 - Dados imprimidos no Serial Monitor do Arduino
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Assim que o Arduino imprime os dados, o Esp-01 1€ “Serial Monitor” do Arduino
(Figura 37), cria um enderego HTTP e envia os valores lidos (Figura 38) para o Google

Sheets.

if (receivedData.startsWith("Ciclos: ")) {
Serial.println("Data starts with 'Ciclos: '");

dData.index0f("Ciclos: ") + 8;
ivedData.index0f (™ ", ciclosIndex);

int numeroCiclosIndex = r ivedData.index0f("NCiclos: ") + 9;

int numeroCiclosEndIndex vedData.indexOf (" ", numeroliclosIndex);
int binarioIndex = receivedData.indexOf("Binario: ") + 9;

int ciclosIndex = recei
int cicloseEndIndex = r

Figura 37 - Leitura dos dados pelo Esp-01 enviados pelo Arduino

String GAS_ID = "AKfycbwoilvvtMt7zo-0cDZMBNUdDWGHMOYix7nC7Q40PrBR2WVKLYvKHOK35SmFFXRFNI3gBE";
String string_ciclos = String(ciclos);
String string_numeroCiclos = String{numeroCiclos);

String string_binario = String(binario);
string url "/macros/s/" + GAS_ID + "/exec?ciclos=" + string_ciclos + "&numeroCiclos=" + string_numeroCiclos + "&binario=" + string_binario;
ial int("requesting URL: ");

lient.print(String(™GET ") + url + " HTTP/1.1\r\n" +
"Host: " + host + "\r\n" +
"User-Agent: BuildFailureDetectorESP8266\r\n" +
“"Connection: close\rinirin”);

Figura 38- Endereco HTTP enviado para o Google Sheets

No Google Sheets foi criado um codigo em Apps Script, baseado em Java Script,
para receber e processar os dados recebidos pelo Esp-01. Ambos foram criados com o
mesmo ID, definido como GAS_ID (Figura 38), para ser possivel a comunicacio entre
eles. O codigo da Figura 39 permite escrever os dados recebidos numa folha de célculo
especifica, determinada por sheets id, onde escreve a data, a hora, o binario, os ciclos

definidos e o niimero de ciclos realizados nas colunas correspondentes.
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function doGet(e) {
Logger.log( JSOM.stringify(e) );

var result = '0k';

if (e.parameter == 'undefined’') {
result = 'No Parameters';

}

else {

var sheet_id = "1Bhpwxw2EvXXK09dC517cVAkZrUiJv4sLEnlxkg5_6yk'; // Spreadsheet ID
var sheet = SpreadsheetApp.openById(sheet_id).getActiveSheet();
var newRow = sheet.getLastRow() + 1;
var rowData = [];
var Curr_Date = new Date();
rowData[@] = Curr_Date; // Date in column A
var Curr_Time = Utilities.formatDate(Curr_Date, "Europe/Lisbon”, 'HH:mm:ss');
rowData[1] = Curr_Time; // Time in column B
for (var param in e.parameter) {

Logger.log( 'In for loop, param=' + param);

var value = stripQuotes(e.parameter[param]);

Logger.log(param + ':' + e.parameter[param]);

switch (param) {

case 'cicles':

rowData[2] = value; // Temperature in column C
result = 'ciclos Written on column C';
break;

case 'numeroCiclos’:
rowData[3] = value; // Humidity in column D
result 4= ' ,numeroCiclos Written on column D' ;
break;

case 'binario’:
rowData[4] = value; // ciclos in column E
result += ' ,binario Written on column E';
break;

hi
}
Logger.log(JSON.stringify(rowData));
var newRange = sheet.getRange(newRow, 1, 1, rowData.length);
newRange.setValues([rowData]);

}

return ContentService.createTextOutput(result);

i
Figura 39 - Codigo Apps Script no Google Sheets

A folha esta estruturada com cinco colunas e cada linha é uma atualiza¢ao dos dados
recebidos. A Tabela 5 ¢ um exemplo de registo do inicio de um ensaio, onde mostra todos

os dados introduzidos. Com estes dados, € possivel obter varias informacdes como:
e Em que sentido de rotagdo a valvula se encontra através do sinal do binario;
e Os ciclos por minuto;
¢ O bindario instantaneo exercido pela valvula (coluna E);
e Adata(coluna A);

e A hora (coluna B);
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€n

Os ciclos predefinidos pelo operador (coluna D);

O namero de ciclos ja realizados (coluna C).

A

Data
20241011
20241011
2024M10M1
2024M10M1
20241011
20241011
20241011
20241011
20241011
2024M10M1
2024M10M1
20241011
20241011
2024101
20241011
20241011

Tabela 5- Exemplo de um registo de dados no Google Sheets

B

Hora
11:31:53
11:31:57
11:32:00
11:32:03
11:32:06
11:32:08
11:32:12
11:32:15
11:32:18
11:32:21
11:32:24
1:32.27
11:32:30
11:32:33
11:32:38
11:32:41

Ciclos realizados

[FEIN PUR PUTRN U IR (T (S T 5 R (N N e = =R~

D
N*® ciclos
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000

E

Binario Instantaneo

-0.25
-0.24
-0.50
-0.19
0.21
015
0.12
1.70
-2.55
-0.93
-3.12
-0.78
0.78
0.78
077
0.76
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8.4. Esquema elétrico

O equipamento tem incorporado um sistema elétrico composto por componentes
eletronicos e uma cablagem correspondente. O esquema elétrico ¢ responsavel por
facilitar a compreensao do sistema, a sua montagem e futuras manutengdes. Na Figura 40
esta representado o esquema elétrico composto por um Arduino Mega, um motor passo
NEMA34, um driver DM860T, uma fonte de alimentacdo AC responsavel pela

alimentacdo do driver do motor passo, um encoder com duas resisténcias de 1kQ e as

respetivas ligacdes.

PW

Digital Stepper Driver

PUL+

DM860T L

DIR+

Tablo DIR-
ENA+
ENA.
BRK+
BRK-

STEPP=RONLIN:

Encoder

Figura 40 - Esquema elétrico do motor passo e do encoder
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Na Figura 41 esta representado o esquema elétrico com as ligacdes do display

Nextion e do Esp01 ao Arduino Mega.

Display Nextion

CONMUNICATION
@ =

| .|

i

Arduino MEGA

Figura 41- Esquema elétrico do Esp-01 e do display Nextion

Na Figura 42 esta representado o esquema elétrico com as liga¢des do transdutor

de binario e o amplificador de sinal HX711.

Transdutor de Bindrio

COMMUNICATI!

@ "

Arduino MEGA

Figura 42 - Esquema elétrico do transdutor de bindrio com o amplificador de sinal
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No anexo A esta representado o esquema completo com o conjunto de componentes
eletronicos e respetivas ligacdes, também na Figura 57 e Figura 58 a organizagdo da

instalagao elétrica

8.5. Calibracgao

A calibragdo de um equipamento ¢ fundamental para garantir a precisdo das
medigdes realizadas e validar os resultados obtidos no ensaio. Por isso, foi necessario
proceder a calibracao do transdutor de binario, pois € ele que verifica o valor do binario

do 6rgao de manobra da valvula.

Primeiro passo, ¢ fixado o transdutor com um grampo a estrutura (Figura 43) para
evitar movimento. De seguida, uns dos lados do veio do transdutor ¢ fixado a estrutura

usando um roquete.

Figura 43- Fixagdo do transdutor a estrutura
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Do outro lado do veio, ¢ colocado um brago de 250 mm com varias massas (Figura
44), e ¢ aplicado incrementos de 1 kg de cada vez, comegando de 0 kg até 8kg, no sentido

horério e anti-horario, e sdo registados os valores fornecidos pelo sensor.

Figura 44 - Brago de 250 mm com massas

Na Tabela 6 foram registados os valores da massa colocada durante a calibracao,

com a conversdo para N-'m através da equagdo 7 e os valores fornecidos pelo transdutor.

T=m-981-0.25 )
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Tabela 6 - Valores de bindrio registados pela calibrag¢do

M(T;s)'a N.m Valores do Arduino
8 19,6 1715600
7 17,2 1501100
6 14,7 1286500
5 12,3 1072100
4 9,8 858200
3 7,4 643800
2 4,9 429500
1 2,5 215500
0 0 -5500
-1 -2,5 -225500
-2 -4,9 -440200
-3 -7,4 -654200
-4 -9,8 -838200
-5 -12,3 -1083300
-6 -14,7 -1297600
-7 -17,2 -1511000
-8 -19,6 -1721500

Os valores da Tabela 6 foram inseridos numa folha de célculo criando o grafico na
Figura 45. Foi ajustada uma reta aos pontos do grafico cuja equagdo esta descrita no

Figura 45, e que foi utilizada no coédigo do Arduino.

Equacao da reta dos valores do transdutor

2000000

1500000 y=87618x- 3217

1000000
500000
0
-30 -20
-1000000
-1500000

-2000000

Figura 45 - Equagdo da reta do transdutor de bindario
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9. Resultados e Discussoes

Na sequéncia da finalizagdo do equipamento, hd a necessidade da realizacdo de
ensaios experimentais para a conformidade dos componentes instalados. Serdo feitas
leituras com equipamentos calibrados ao binario, posicdo e aos ciclos por minuto.
Também foi contabilizado o valor total do equipamento e comparado com os mostrado

anteriormente.

9.1. Ensaio
Foi ensaiada uma valvula DN25 com todos os requisitos da norma EN331:
e Numero de ciclos: 2500 ciclos
e Velocidade: 5 ciclos por minuto
¢ Binario méximo: 7 Nm

No total foram realizados 5 ensaios, ndo se tendo verificado qualquer anomalia
durante o ensaio. Na Tabela 7 foi simulado um atrito excessivo no manipulo da valvula,
representado por um aumento significativo do bindrio de acionamento (Linha 23 da

Tabela 7), o equipamento reagiu conforme o previsto, isto €, interrompeu o ensaio.

Tabela 7- Verificagdo do binario maximo definido

A B8 c D E
10 20241128 11:03:38 2 2500 1.38
11 202411728 11:03:43 3 2500 -0.79
12 2024/11/28 11:03:47 3 2 500 1.56
13 2024/11/28 11:03:50 3 2 500 1.18
14 2024/11/28 11:03:53 4 2 500 0.25
15 2024/11/28 11:03:56 4 2 500 -0.56
18 2024/11/28 11:03.58 4 2 500 -0.66
17 2024/11/28 11:04:01 4 2 500 1.28
18 2024/11/28 11:04:04 4 2 500 1.37
19 2024/11/28 11:04:07 5 2 500 -0.72
20 2024/11/28 11:04:09 5 2 500 -0.81
21 2024/11/28 11:04:12 5 2 500 1.52
22 2024111728 11:04:15 5 2500 2.52
23 2024111728 11:04:19 5 2500 10.80
24 2024/11/28 11:04:22 5 2500 0.91
5 2024/11/28 11:04:25 5 2500 0.91
28 2024/11/28 11:04:28 5 2500 0.91
27 2024/11/28 11:04:31 5 2500 0.91
28 2024/11/28 11:04:33 5 2500 0.91
28 20241128 11:04:36 5 2500 0.91
30 20241128 11:04:39 5 2500 0.91
31 20241128 11:04:42 5 2500 0.91
32 202411728 11:04:47 5 2500 0.91
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9.2. Binario

Esta confirmacao ¢ feita com duas chaves dinamométricas calibradas (Anexo C),
uma com uma gama de utilizagdo de 1N-m a 12N-m, e outra de 5N-m a 45N-m. Os valores

conferidos no sentido horario e anti-horario, foram:

e 2N'm;
e 4N'm;
e ON'm;
e 10ON'm;
e I5Nm.
Na Figura 46 ¢ um exemplo de uma confirmagdo no sentido anti-horario, e ¢
¢

possivel ver no display o binario instantdneo de 3.97N-m, no mesmo instante que

aplicado um binario de 4N-m.

Ne de Ciclos

Ne de Ciclos
Realizados

Tempo restante

Binario
|nstantaned

Binario
Maximo

/ - ] e : . ==
Figura 46 - Confirmagado do binario de 4Nm no sentido anti-horario

Na Figura 47, invertendo o sentido para horéario, mostra 0 mesmo principio

anterior aplicado com 10Nm, e € possivel verificar no display 9,97N-m.
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N° de Ciclos

Ne° de Ciclos
Realizados

Tempo restante

Binério
Instantanea

Binario
Maximo

Figura 47 - Confirmagdo do binario de 10 Nm no sentido horario

Tal como expectavel existe um erro associado a leitura do binério do transdutor,
porém este pode ser desprezado tendo em conta que a resolugdo exigida pela norma.
Foram efetuadas mais medi¢des para afericdo do erro que podem ser consultadas no

anexo B.

9.3. Posicao

A posicao de ensaio ¢ definida normalmente entre 45° a 90°, porém, para abranger
uma maior gama com precisdo foram conferidos os valores de 0°, 45°, 90° ¢ 120°. Para
isso foi impresso um transferidor (Figura 48) e colocado na base do equipamento centrado

com o €1xo0.

il S\
Figura 48 - Transferidor impresso para medir a posi¢do ja
centrado

Foi inserido um indicado no transdutor, a Figura 49 mostra o ponteiro inserido a

0° correspondendo com o mesmo valor no display (Figura 50).
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&
& 3

Figura 49 - Posi¢do 0°

Figura 50 — Valor da Posi¢do a 0° mostrado pelo display

Para mover o motor ¢ necessario usar as setas do display da Figura 50. Na Figura

51 moveu-se o motor até a posi¢ao de 45°, sendo possivel verificar o valor mostrado na

Figura 52 pelo display de 44,82°.
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QW R\\\m,.

RIS

Figura 52 — Valor da posi¢do a 45° mostrado pelo display

Para fazer as medicdes de todas as posicdes referidas anteriormente, foi usado um
transferido impresso ndo calibrado, onde houve a necessidade da sua verificagdo, nesse

caso a Figura 53 mostra a verificacdo do valor de 45° medido por uma suta calibrada.
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Figura 53 - Verificagdo com uma suta calibrada para a validagdo do valor de 45°

No anexo B mostra o mesmo processo feito em todas as posi¢oes definidas no
inicio, e verifica-se que o erro em todos os angulos medidos ¢ insignificante, o que valida

a fun¢do da posi¢do da valvula.

9.4. Ciclos por minuto

A norma EN331 ¢ referido que a velocidade de ensaio é de 5+1 ciclos por minuto,

como mostra a Figura 54 ¢ inserido o valor nas configuragdes no display

os pof minite|
L

Figura 54 - Configurar a velocidade do ensaio de 5 ciclos por minuto
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Com um crondémetro calibrado, a Figura 55 foi contabilizado o numero de ciclos

realizados em 1 minuto. Foi observado que o ensaio realizou 4 ciclos o que ndo ¢

pretendido

I k 2500 N° de Ciclos

N° de Ciclos
Realizados

T
{ [ 4
Tempo restante
{11
Binario
Instantdnea

Binario
Maximo

VMA (E[+U) |

£05s |

Figura 55 - Contabilizagdo de numero de ciclos em 1 minuto de ensaio
Por consequente ao resultado anterior, foi realizado um novo ensaio de 10 minutos
para uma maior resolugdo, com isso € possivel observar na Figura 56, que a velocidade

do ensaio € de 4,5 ciclos por minuto. Com isto conclui-se que a velocidade esta dentro do

requisito pedido pela norma.

B3\

N° de Ciclos

Ne° de Ciclos
Realizados

Tempo restante

B Binario
Instantanea

Binario
Maximo

Figura 56 - Contabilizacdo de numero de ciclos em 10 minuto de ensaio
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9.5. Custo e comparacao do equipamento

Na Tabela 8 - Preco de todo o material usado no equipamento mostra um resumo
dos custos de aquisicdo dos componentes necessarios para a constru¢ao do equipamento

com um total de 4835,42€.

Tabela 8 - Prego de todo o material usado no equipamento

Material S/IVA

Estrutura 2663,49€
Motor 53,21¢€
Caixa redutora 116,17 €
Driver 36,41 €
Transdutor de binario 1200,00€
Fonte de alimentacao 36v 27,66 €
Fonte de alimentacao 9v 10,08 €
Encoder 203,60 €
Display nextion 108,72 €
Arduino mega 33,03€
Esp-01 10,09€
Amplificador de sinal 4,97 €
Torno 26,94 €
Pecas maquinadas 240,00 €
Material elétrico 101,05 €
Total 4835,42€

Na Tabela 9 mostra o preco de cada equipamento referido no estado da arte, o que
comparando com o equipamento desenvolvido ¢ possivel verificar que existe uma

redugdo de custo significativa.

Tabela 9 - Prego dos equipamentos

Equipamento Preco
Instron ElectroPuls® E3000 Linear-Torsion 225 000,00 €
BESMAK BMT-T Series Rotary Bending Fatigue Test Machine 30000,00€
ZwickRoell ZwickiLine 85000,00 €
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10. Conclusao

10.1. Conclusao do trabalho

O desenvolvimento do novo equipamento de ensaio de durabilidade para valvulas
de gas foi concluido com sucesso, cumprindo com os requisitos necessarios conforme a
norma EN331 e atendendo as necessidades adicionais postas pelo CATIM. O
equipamento através do display é possivel definir os ciclos de manobra, a velocidade e o
binario maximo do ensaio. O transdutor de binario mede o bindrio de manobra da valvula
e interrompe o ensaio assim que o binario maximo ¢ excedido. Os parametros do ensaio
sdo registados numa folha no Google Sheets com a data, hora, n° de ciclos definidos,
ciclos realizados e binario. O desenho e a organizagdo do equipamento permitem o acesso

a entrada e saida do fluxo de gas da valvula, e proporciona ergonomia ao operador.

Além destes objetivos, a aquisicdo deste equipamento resolveu todos os problemas
do equipamento usado anteriormente. Para verificar a conformidade, foram realizados
testes, onde validam a precisdo e eficacia do equipamento. O material usado no
equipamento foi contabilizado com o valor de 4 900 €, em que comparando com outros

equipamentos, torna-o bastante acessivel.

10.2. Trabalhos Futuros

O projeto atendeu as necessidades identificadas inicialmente, ainda assim, foram

identificadas possibilidades de melhoria que incluem:

e Melhorar e aperfei¢oar a interface grafica no display Nextion, para uma

melhor interpretagao visual.

e Realizar a nova impressao 3D da caixa CATIM modelo 2, j4 com 0s novos

suportes para o Esp-01 e o amplificador de sinal do transdutor de binario;

e Criar um manual de instrugdes, onde explique todo o processo para a

realizagdo do ensaio;

e Inserir um aviso visual no display, para quando acionado a botoneira do
STOP, o ensaio ser reacionado pelo display, assim, cumprird com as normas
de seguranca
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12.

Anexo A - Esquema e instalacao elétrica completa

Ne de Ciclos

Ne° de Ciclos
Realizados
Tempo restante

i R
48

ENINMNOEdT3LS

Figura 57 - Esquema elétrico completo
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Fonte de

alimentagdo

Figura 59 - Organizagdo da instalagdo elétrica na caixa CATIM
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13. ifi
Anexo B — Verificagoes de calibragcao

13.1. Binario

Ne de Ciclos

N° de Ciclos
Realizados

Tempo restante

Binéario
|nstantanéd

ginario
M-axmw

_ N° de Ciclos

Realizados

m e ==
Binario
Instantanea
Binario

Maximo

Figura 62 - C
_Co ~ L,
nfirmagdo do binario de 6 Nm no sentido anti-h
anti-horario

N° de Ciclos

N° de ciclos
Realizados

Tempo restant

ginario
Insfa"!é"ea

ginari©
Méximo
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Ne° de Ciclos

Ne de Ciclos
Realizados

Tempo restante

Binario
|nstantanea

Binario
Maximo

— R sios.
Realizados
m B e

Binério
Instantanea

4 Binario

2, ii
Ne de Ciclos -

Ne de Ciclos
Realizados

Binario
Instantanéa

gindrio
Maximo

Figura 65 - a
gl Confirmagdo do binario de 2 Nm no sentido hora
orario
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Ne de Ciclos

Ne de Cicles
Realizados

Tempo restante
Binario
Instantane@

Bindrio
Maximo

Ne de Ciclos

|‘ Ne° de Ciclas
I Realizados
! Tempo restante
Binario
Instantanea

[
1 _
‘ _Bmano

Maximo

s

N
|
Realizados

Tempo restante

Instantanea

Maximo

963

Fi - d
'gura 68 - Confirmagdo do binario de 10 Nm no sentido horari
ordrio
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Ne de Ciclos

Ne de Ciclos
Realizados

Tempo restante

Binério
Instantanea

Figura 69 - Confirmagao do binario de 15 Nm no sentido horario

13.2. Posigao da valvula

Figura 70 - Posigdo 90°
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Figura 72 - Verificagdo com uma suta calibrada para a validagdo do valor de 90°
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Posi¢ao 120°

Figura 73

s
S
=
s
!
®
[+
a

Figura 74 - Valor da posi¢do a 120° mostrado pelo display

do do valor de 120°

ificagdo com uma suta calibrada para a validag

- Ver

Figura 75
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14. Anexo C - Certificados de calibracao

14.1.

fo

p

el

Os

Mod. 03.01

apenas aos itens calibrados ou ensaiados

sem a autorizagdo por escrito do CATIM

Chaves dinamomeétricas

\ catim

centro de apoio tecnolégico Certificado de Calibrag:ﬁo
a indastria metalomecanica ’
LaborMet - LABORATORIO DE METROLOGIA

Data: 2024-05-03 Certificado n.°: LMF20245007088/10 Pégina 1 de 3
CLIENTE: A ! [FRIE AN
CATIM - LEP - Louga, Cutelaria, Tubos e Torneiras
RUA DOS PLATANOS, 197 - PORTO
4100-414 PORTO

DESCRICAO!
Equip to: Chave di étrica - Tipo I, classe B
Marca: TOHNICHI Alcance medigdo: 5 a 45 N.m
Modelo: 450 DB3-N Indicagdo: Anal6gico
Ntimero de Série: 05784F Divisdo: 0.5 N.m
Referéncia Interna: 93.50124/03 Resolugdo: 0.1 N.m

PRINCIPAL EQUIPAMENTO UTILIZADO:

Padriio
Calibrador de Chaves Dinamométricas AWT 2000/ 20,50163 1

Rastreabilidade
CATIM (IPAC)

2
8
P OPERAGOES EFECTUADAS: G TALS
; Calibragdio segundo a norma ISO 6789-2:2017. Quando aplicavel e na auséncia de marca no ponto de aplicagdo de carga,
3 considera-se a distdncia entre o centro do punho e o eixo de rotag@o. Todas as medigdes foram efectuadas em ambiente
¥ controlado com temperatura de (23+5)°C e humidade relativa de (45+15)% h.r, nas instalagdes do Porto.
$
g
b
<
e
<
§ EXAME VISUAL:
‘E} O equipamento encontra-se em bom estado.
%
&
A incerteza expandida apresentada, estd expressa pela incerteza-padrio multiplicada pelo factor k=k', o qual para uma
distribui¢fio-t com vef=v'ef graus de liberdade efectivos corresponde a uma probabilidade de expansio de
aproximadamente 95%. A incerteza foi calculada de acordo com o documento EA-4/02
O IPAC ¢ um dos signatirios do Acordo de reconhecimento mituo da EA e do ILAC para calibragdes.
Data de calibragdo: 2024-05-03
Téenico Responsével Técnico ¢\‘\\‘wl/o/’;
S A
\\_.‘// <y
e
MO003| % S
| ISO/IEC 17025 ﬁ///;\\\\\F
|11 i calibraglio “hy e oW
Pedro Seixas Bruno Frontoura Anexo Técnico de Acreditagio M0003-1
Rua dos Platanos, 197 Estrada do Pago do Lumiar, Campus do Lumiar - Edificio Q Rua Cidade do Porto, Campus do APTIV - edificio 4
4100-414 Porto - Portugal 1649-038 Lisboa - Portugal 4705-086 Braga - Portugal
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o

apenas 2aos itens calibrados ou ensaiados

sem a autorizagdo por escrito do CATIM

Os

Mod. 03.01

W2 catim

sontn de sl et Certificado de Calibragio
LaborMet - LABORATORIO DE METROLOGIA

Data: 2024-05-03 Certificado n.”: LMF20245007088/20 Pégina 1 de 3
CLIENTE:

CATIM - LEP - Louga, Cutelaria, Tubos e Torneiras
RUA DOS PLATANOS, 197 - PORTO
4100-414 PORTO

DESCRICAO:
Equipamento: Chave dinamométrica - Tipo I, classe B
Marca: TOHNICHI Alcance medigdo: 1 a 12 N.m
Modelo: 120 DB3-N Indicagdo: Analégico
Namero de Série: 11776D Divisdo: 0.2 N.m
Referéncia Interna: 93.50124/04 Resolugdo: 0.04 N.m

PRINCIPAL EQUIPAMENTO UTILIZADO:

Rastreabilidade

Padriio
Calibrador de Chaves Dinamométricas AWT 2000{20.501631 CATIM (IPAC)
-]
5
P OPERACOES EFECTUADAS:
Calibragdo segundo a norma ISO 6789-2:2017. Quando aplicavel e na auséncia de marca no ponto de aplicagéo de carga,
] considera-se a distdncia entre o centro do punho e o eixo de rotagdo. Todas as medi¢des foram efectuadas em ambiente
e controlado com temperatura de (23+5)°C e humidade relativa de (45£15)% h.r, nas instalagdes do Porto.
2 O
2
8
2
[
EXAME VISUAL:
k O equipamento encontra-se em bom estado.
&
A incerteza expandida apresentada, estd expressa pela incerteza-padriio multiplicada pelo factor k=k', o qual para uma
distribuigfio-t com vef=v'ef graus de liberdade efectivos corresponde a uma probabilidade de expansio de
aproximadamente 95%. A incerteza foi calculada de acordo com o documento EA-4/02
O IPAC ¢é um dos signatirios do Acordo de reconhecimento miituo da EA e do ILAC para calibragdes.
Data de calibragdo: 2024-05-03
Técnj Responsavel Técnico ST
écnjco esp! n s\\\\\ \\_//7,,/’}
o ST 7%
‘ acreditagdo m
I e gy
MO003| % 5
V ‘/]/ ISO/IEC 17025 ‘,,'//,;\\ S
/011 | Calibragao] ’/’llul n\\‘\‘\
Pedro Seixas Bruno Frontoura Anexo Téenico de Acreditagio M0003-1
Rua dos Pldtanos, 197 Estrada do Pago do Lumiar, Campus do Lumiar - Edificio Q Rua Cidade do Porto, Campus do APTIV - edificio 4
4100-414 Porto - Portugal 1649-038 Lisboa - Portugal 4705-086 Braga - Portugal

75



14.2. Suta

@ catim :
centro de apoio tecnolégico CERTIFICADO DE CALIBRACAO

SN S WS TEIORWERAIS LABORATORIO METROLOGIA DIMENSIONAL

Data:  2023-03-15 Certificado N.* LMD20235003647/10 Piilnl 1ded

CATIM - LEP - Louga, Cutelaria, Tubos e Torneiras
RUA DOS PLATANOS, 197
4100 414 PORTO

DISCRICAQ:

Equipamento: Suta de indicagdo anal6gica de 360°

Marea: MITUTOYO Resolugiio: 5'
Modelo: 187-907
Nimero de série: - - - Referéncia interna: 92.50074

PRINCIPAL EQUIPAMENTO UTILIZADO:

sem a autorizag3o por escrito do CATIM

apenas aos itens calibrados ou ensaiados

Padriio CATIM N Rastreabilidade
Maquina de medigéo por coordenadas
ZEISS Contura G2 06.50853 CARL ZEISS (DAKkS)
y OPERACOLS DFECTUADAS:

Calibragiio efectuada segundo o procedimento interno LMD-P44 Rev.A2 2018-05-28,

Todas as medigdes foram efectuadas em ambiente controlado a (20 £1)°C e humidade relativa entre (45 +10)%, nas
X instalagdes do CATIM no Porto.

5. EXAME VISUAL:
%
@
2% O equipamento sujeito a calibragio encontra-se em bom estado.
g8
8 2
E INCERTEZA EXPANDIDA
g
g A incerteza expandida apresentada, esta expressa pela incerteza-padrdo multiplicada pelo factor de expansdo k = k', o qual para uma

distribuigdo -t com vef = v'ef graus de liberdade efectivos corresponde a uma probabilidade de expansiio de aproximadamente 95%. A
incerteza foi calculada de acordo com o documento EA-4/02.

O IPAC ¢ um dos signatarios do Acordo de Reconhecimento Mituo da EA e do ILAC para calibragdes.
Data da calibragiio: 2023-03-15
Téenico Responsavel Técnico

B L S

AT
Calibragdo el W

e
\“\\‘\' ! ’I'I/,’,

",

7
W

\
o,

)

S

Paulo Santos Fernando Ferreira

Rua dos Platanos, 197 Estrada do Pago do Lumiar, Campus do Lumiar - Edificio Q Rua Cidade do Porto, Campus do APTIV - edificio 4
4100-414 Porto - Portugal 1649-038 Lisboa - Portugal 4705-086 Braga - Portugal



15. Anexo D — Cédigo Arduino IDE

15.1. Cédigo inserido no Arduino

#include <NexButton.h>
#include <NexCheckbox.h>
#include <NexConfig.h>
#include <NexCrop.h>
#include <NexDualStateButton.h>
#include <NexGauge.h>
#include <NexGpio.h>
#include <NexHardware.h>
#include <NexHotspot.h>
#include <NexNumber.h>
#include <NexObject.h>
#include <NexPage.h>
#include <NexPicture.h>
#include <NexProgressBar.h>
#include <NexRadio.h>
#include <NexRtc.h>
#include <NexScrolltext.h>
#include <NexSlider.h>
#include <NexText.h>
#include <NexTimer.h>
#include <NexTouch.h>
#include <NexUpload.h>
#include <NexVariable.h>
#include <NexWaveform.h>
#include <Nextion.h>
#include <doxygen.h>

#include <Nextion.h>
#include <Encoder.h>

#include <HX711.h>

#include "Thread.h"
#include "ThreadController.h"

#define STEP PIN 9
#define DIR PIN 10
#define ENA PIN 11

#define ENCODER PIN A 2
#define ENCODER PIN B 3

#define DOUT PIN 6
#define CLK PIN 7

NexText tb5
NexText t6
NexText t7

NexText (0, 9, "t5");
NexText (0, 10, "te");
NexText (0, 12, "t7");



NexText t8
NexText t9

NexText (0, 12, "t8");
NexText (0, 13, "to");

NexText tl3 = NexText(l, 9, "tl13");

NexText tl0 = NexText(l, 7, "tl0");

NexText tll = NexText(l, 8, "tll");

NexText tl7 = NexText (2, 9, "tl7");

NexText tl8 = NexText (2, 3, "tl8");
NexDSButton bt0 = NexDSButton (0, 7, "bt0");
NexDSButton btl = NexDSButton (2, 7, "btl"):;
NexDSButton bt2 = NexDSButton (2, 8, "bt2"):;
NexDSButton bt3 = NexDSButton (2, 11, "bt3");
NexDSButton bt4 = NexDSButton (2, 12, "bt4");
NexDSButton bt5 = NexDSButton (2, 9, "bt5");
NexDSButton bt6 = NexDSButton (2, 10, "bto");
NexDSButton btl0 = NexDSButton(l, 10, "btl0"):;

NexTouch *nex listen list[] = {
&bto,
&btl,
&bt2,
&bt3,
&bti4,
&bts,
&bto,
&btlo0,
NULL

bi

bool Save = false;

Encoder myEncoder (ENCODER PIN A, ENCODER PIN B);

long encoderPosition = -1;

unsigned long delayl ;
float e;

float d;

float deltapassos;
unsigned int c = 0;
unsigned int ciclos = 0;
float cpm = 0;

float ciclos?2;

float cpm2;

float fe;

float fd;

int fim = 0;

float bin2;

float calibrarbinario ;
uint32_t save;

uint32 t dual state;
uint32_t ESQESQ;
uint32_t ESQDIR;
uint32_t DIRESQ;
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uint32_t DIRDIR;
uint32_t DIR;
uint32_t ESQ;
uint32_ t next;
int bin = 30;
int binl;

const int porta analogica = Al; // // Defina a porta analdgica trans-
dutor binario

unsigned long startime;
unsigned long startimel;
unsigned long startimebinario;

long

newPosition = myEncoder.read();

HX711 scale;
String inputString;
volatile boolean loadExceeded = false;

ThreadController cpu;

Thread threadSerialprint;
Thread threadtempo;
Thread threadEnsaio;
Thread threadMostrarBin;

char
char
char
char
char
char
char
char

void

bn[50];

cn[50];

binarioInst[50];

valornciclos[50];

en[50];

dn[50];

buffer[50];char ciclospmin[50]; char valorBinario[50];
tempfim[50] ;

setup () {
Serial.begin (9600) ;
nexInit () ;

next = millis();
threadSerialprint.setInterval (2000);//
threadSerialprint.onRun (SerialMonitor) ;
threadtempo.setInterval (25000);//
threadtempo.onRun (tempol) ;
threadEnsaio.setInterval (667);//
threadEnsaio.onRun (Ensaiol) ;
threadMostrarBin.setInterval (1333);//
threadMostrarBin.onRun (MostrarBin2) ;

cpu.add(&threadSerialprint);
cpu.add (&threadtempo) ;
cpu.add (&threadEnsaio) ;
cpu.add (&threadMostrarBin) ;

//thread para processar todas as threads
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pinMode(DOUT_PIN, INPUT) ;

pinMode(CLK_PIN, OUTPUT) ;
scale.begin (DOUT PIN, CLK PIN);

scale.set scale(); // Calibracdo automatica
scale.tare(); // Define o peso atual como tara

pinMode (ENA PIN, OUTPUT);
digitalWrite (ENA PIN, HIGH);

pinMode (DIR_PIN, OUTPUT);
pinMode (STEP_PIN, OUTPUT) ;

void tempol (void *ptr) {

float rest;

int ciclosparatemp = ciclos - c;

float tempohoras = (ciclosparatemp / cpm)/60;
int horas = tempohoras;

float min = tempohoras-horas ;

rest = horas + (min*0.6);

dtostrf (rest, 6, 2, tempfim);
t7.setText (tempfim) ;

Serial.println(tempfim);
Serial.println (horas);
Serial.println (min) ;

void Ensaiol (void *ptr) {

bin2

((scale.read()-10290)/-92882) ;

if (bin2 < -bin || bin2 >= bin ) {

fim = 1 ;
bin2 = ((scale.read()-10290)/-92882) ;
Serial.print ("Ciclos: "); Serial.print (c);
Serial.print (" NCiclos: "); Serial.print (ciclos);
Serial.print (" Binario: "); Se-

rial.print (bin2);//scale.get units () /8500
Serial.println("");
bin2 = ((scale.read()-10290)/-92882);
Serial.print ("Ciclos: "); Serial.print (c);
Serial.print (" NCiclos: "); Serial.print (ciclos);
Serial.print (" Binario: "); Se-

rial.print (bin2);//scale.get units () /8500
Serial.println("");

Serial.print ("fim");Serial.println (fim);
}
}

//}
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void clearBuffer (char* buf, size_t size)
memset (buf, 0, size);

}

void loop () {

nexLoop (nex listen list);
cpu.run{();

para:

btl.getValue (&ESQESQ) ;

if (ESQESQ == 1) {
tras:
if (ESQESQ == 1) {

’

digitalWrite(DIR_PIN, HIGH)
digitalWrite(STEP_PIN, LOW) ;
digitalWrite(STEP_PIN, HIGH) ;
btl.getValue (&ESQESQ) ;

goto tras;

}

}
bt2.getValue (&ESQDIR) ;

if (ESQDIR == 1) {
trasl:
if (ESQDIR == 1) {

digitalWrite(DIR_PIN, LOW) ;
digitalWrite(STEP_PIN, LOW) ;
digitalWrite (STEP_PIN, HIGH);
bt2.getValue (&ESQDIR) ;

goto trasl;

}

}
bt5.getValue (&ESQ) ;

if (ESQ == 1) {

newPosition = myEncoder.read();
e = newPosition;

fe = ((e * 360.0) / 4096.0);

dtostrf (fe, 6, 2, en);
tl7.setText (en);
}

bté.getValue (&DIR) ;

if (DIR == 1) {

newPosition = myEncoder.read();
d = newPosition;

fd = ((d * 360.0) / 4096.0);

dtostrf (fd, 6, 2, dn);
t18.setText (dn) ;
}



btl0.getValue (&save) ;

if (save == 1) {

ciclos = 0;

cpm = 0;

bin = 0;

clearBuffer (buffer, sizeof (buffer));

clearBuffer (ciclospmin, sizeof (ciclospmin));
clearBuffer (valorBinario, sizeof (valorBinario)):;

t10.getText (buffer, sizeof (buffer));
ciclos = atoi (buffer);

tll.getText (ciclospmin, sizeof (ciclospmin));
cpm = atoi(ciclospmin) ;

t13.getText (valorBinario, sizeof (valorBinario));
bin = atoi(valorBinario);

}

int deltapassosl;

deltapassos = (d - (e));

int delayl = bilinearInterpolate(deltapassos, cpm);
Serial.println(delayl);
Serial.println(deltapassos);

Serial.println (cpm) ;

Serial.println(ciclos);

unsigned long startime;

dtostrf (ciclos, 6, 0, cn);
t5.setText (cn) ;

dtostrf (bin, 6, 0, bn);
t9.setText (bn) ;

bt0.getValue (&dual state);
if (dual state == 1 && fim == ) o
newPosition = myEncoder.read();
threadSerialprint.enabled = true;
while (c <= ciclos && dual state == [ | fim == 1) {
if (dual state == ) {
cpu.run();

goto para;

}

sprintf (valornciclos, "%d", c);
t6.setText (valornciclos) ;



while (newPosition > e || fim == 1) {

startime = micros{();

while ((micros() - startime) < delayl|| fim == 1) {
cpu.run();

digitalWrite(DIR_PIN, LOW) ;

digitalWrite(STEP_PIN, HIGH) ;

}

digitalWrite(STEP_PIN, LOW) ;

newPosition = myEncoder.read();

}

bt0.getValue (&dual state);

while (newPosition < d || fim == 1) {
startime = micros{();
while ((micros() - startime) < delayl]|| fim == 1) {

cpu.run();
digitalWrite(DIR_PIN, HIGH) ;
digitalWrite(STEP_PIN, HIGH) ;
}

digitalWrite(STEP_PIN, LOW) ;

newPosition = myEncoder.read();
}
c++;
}
}
if (c=!ciclos) {
goto para;
}
if (c==ciclos) {
fim=1;
threadSerialprint.enabled = false;

}

void SerialMonitor () {

}

void MostrarBin2 (void *ptr) {

bin2 = (scale.read()-10290)/-92882;

Serial.print ("Ciclos: "); Serial.print (c);
Serial.print (" NCiclos: "); Serial.print (ciclos);
Serial.print (" Binario: "); Serial.print (bin2);
Serial.println("");

dtostrf (bin2, 6, 2, binariolnst);
t8.setText (binariolInst) ;
//bin2 = (scale.read()-10290)/-92882;//y = -92882x + 10290

int bilinearInterpolate (int x, int y) {



5, 10, 15 };
{ 4096, 2048, 1024, 512 };
4] = {

int cpm[] =
int steps|[]
int delays[3][
{ 2900, 5850, 11950, 23900 }, // Delays for 5 CPM
{ 1450, 2900, 5800, 11600 }, // Delays for 10 CPM
{ 950, 1900, 3900, 7900 } // Delays for 15 CPM

{

}i

// Find the indices of the bounding box

int x1 index = -1, x2 index = -1, yl index = -1, y2 index = -1;
for (int 1 = 0; 1 < 3; i++) |
if (y == cpm[i] || (y > cpm[i] && y < cpm[i + 1])) {

yl index = i;
y2 index = i + 1;

break;
}
}
for (int 1 = 0; i < 4; i++) {
if (x == steps[i] || (x < steps[i] && x > steps[i + 1])) {
x1l index = i;
x2 index =1 + 1;
break;

// Check if x or y are out of the bounds of the data
if (x1 index == -1 || yl index == -1 || x2 index > 4 || y2 index >
3) {
return -1; // or handle error differently
}
// Directly return the delay if x and y are exactly on grid points
if (x == steps[xl index] && y == cpm[yl index]) {
return delays[yl index] [x1 index];

}

// Interpolate
int x1 = steps[xl index], x2 = steps([x2 index];

int yl = cpm[yl index], y2 = cpm[y2 index];
int Q11 = delays[yl index][xl index];
int Q12 = delays[yl index][x2 index];
int 021 = delays[y2 index] [xl index];
int Q22 = delays[y2 index] [x2 index];

// Bilinear interpolation formula

float fxyl = (float) (x2 - x) / (x2 - x1) * Q11 + (float) (x - x1) /
(x2 - x1) * Ql1l2;

float fxy2 = (float) (x2 - x) / (x2 - x1) * Q21 + (float) (x - x1) /
(x2 - x1) * Q22;

float fxy = (float) (y2 - y) / (y2 - yl) * fxyl + (float) (y - yl) /

(y2 - yl) * fxy2;
return (int) fxy;
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15.2. Cddigo inserido no ESP-01

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <WiFiClientSecure.h>

#define ON Board LED 2 // LED integrado na placa

const char* ssid = "CATIM - IOT"; // Nome da rede WiFi
const char* password = "Catim.107"; // Senha da rede WiFi
const char* host = "script.google.com";

const int httpsPort = 443;
WiFiClientSecure client;

String GAS ID = "AKfycbw9ilvvtMt7zo-0cDZMBNudDwG-
MOYix7nC7Q40PrBR2WvVKLYVKHok35mf fXRFNJ3g8E" ;

void setup () {
Serial.begin (9600) ;
delay (500) ;

WiFi.begin(ssid, password);
Serial.println("");

pinMode (ON_Board LED, OUTPUT);
digitalWrite (ON Board LED, HIGH);

Serial.print ("Connecting") ;

while (WiFi.status() != WL _CONNECTED) {
Serial.print(".");
digitalWrite (ON Board LED, LOW);
delay (250) ;

digitalWrite (ON Board LED, HIGH);
delay (250) ;

digitalWrite (ON Board LED, HIGH);

Serial.println("");

Serial.print ("Successfully connected to : ");
Serial.println(ssid);

Serial.print ("IP address: ");

Serial.println(WiFi.localIP());
Serial.println();

client.setInsecure();

void loop () {

if (Serial.available() > 0) {
String receivedData = Serial.readStringUntil('\n');
Serial.print ("Received data: ");
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Serial.println (receivedData) ;

if (receivedData.startsWith("Ciclos: ")) {
Serial.println("Data starts with 'Ciclos: '");

"

// Encontrar o indice apds "Ciclos:

int ciclosIndex = receivedData.indexOf ("Ciclos: ") + 8;
int ciclosEndIndex = receivedData.indexOf (" ", ciclosIndex);
int numeroCiclosIndex = receivedData.indexOf ("NCiclos: ") + 9;
int numeroCiclosEndIndex = receivedData.indexOf (" ", numero-
CiclosIndex) ;
int binarioIndex = receivedData.indexOf ("Binario: ") + 9;
if (ciclosEndIndex == -1 || numeroCiclosEndIndex == -1 || bina-
rioIndex == -1) {
Serial.println("Failed to find indices for 'Ciclos:', 'N°
Ciclos:', or 'Binario:'");
return;
}
String Svalor = receivedData.substring(ciclosIndex, ciclosEndIn-

dex) ;

String Svalorl receivedData.substring (numeroCiclosIndex, nu-

meroCiclosEndIndex) ;

String Svalor2 = receivedData.substring(binarioIndex);
Serial.print ("Extracted Svalor: ");
Serial.println(Svalor);

Serial.print ("Extracted Svalorl: ");
Serial.println(Svalorl);

Serial.print ("Extracted Svalor2: ");

Serial.println(Svalor?2);

int ciclos = Svalor.toFloat();
int numeroCiclos = Svalorl.toFloat ()
float binario = Svalor2.toFloat();

Serial.print ("Parsed ciclos: ");
Serial.println(ciclos);

Serial.print ("Parsed numeroCiclos: ");
Serial.println (numeroCiclos);
Serial.print ("Parsed binario: ");

Serial.println(binario);

if (!isnan(ciclos) && !isnan(numeroCiclos) && !isnan(binario)) {
sendData (ciclos, numeroCiclos, binario);
} else {
Serial.println("Failed to parse data!");
}
} else {
Serial.println("Data does not start with 'Ciclos: '");
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void sendData (int ciclos, int numeroCiclos, float binario) {
Serial.println ("===s=======");
Serial.print ("connecting to ");
Serial.println (host);

if (!client.connect (host, httpsPort)) ({
Serial.println ("connection failed");

return;

}

String string ciclos = String(ciclos);

String string numeroCiclos = String(numeroCiclos);

String string binario = String(binario);

String url = "/macros/s/" + GAS ID + "/exec?ciclos=" + string ciclos
+ "&numeroCiclos=" + string numeroCiclos + "&binario=" + string bina-
rio;

Serial.print ("requesting URL: ");

Serial.println (url);

client.print (String ("GET ") + url + " HTTP/1.1\r\n" +
"Host: " + host + "\r\n" +
"User-Agent: BuildFailureDetectorESP8266\r\n" +
"Connection: close\r\n\r\n");

Serial.println("request sent");

while (client.connected()) {
String line = client.readStringUntil ('\n");
if (line == "\xr") {
Serial.println ("headers received");
break;

}
String line = client.readStringUntil ('\n");

if (line.startsWith ("{\"state\":\"success\"")) {
Serial.println("esp8266/Arduino CI successfull!");
} else {

Serial.println("esp8266/Arduino CI has failed");
}
Serial.print ("reply was : ");
Serial.println(line);
Serial.println("closing connection");
Serial.println ("==========");
Serial.println();
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16. Anexo E — Desenhos Cotados
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