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RESUMO

O presente trabalho propde uma analise de vida estimada a fadiga do chassi do veiculo
da categoria Baja SAE desenvolvido pela Equipe Piratas do Cerrado da Universidade de
Brasilia. A anélise do prototipo sera realizada utilizando simulagBes numéricas para identificar
0s pontos criticos, critérios de fadiga para determinar o dano ocasionado no veiculo e o
desenvolvimento de um sistema de aquisicdo de dados de deformacéo utilizando extensémetro
de resisténcia elétrica. O historico de deformacéo sera utilizado para quantificar o dano sofrido
pela gaiola do protétipo durante uma competicdo Baja SAE Brasil. O objetivo da analise sera
estimar a vida atil da estrutura do veiculo e programar as revisfes e troca do chassi. O
tratamento dos dados foi realizado atraveés de uma rotina computacional desenvolvida no
software MatLab. Esta rotina se resume na aplicacdo do método de contagem de ciclos
Rainflow, de critérios de falha por fadiga e do método de contagem de dano de Palmgren-Miner.
Na rotina sdo abordados métodos de analise de fadiga utilizando as metodologias de
deformacéo-vida e de tensdo-vida. Ao final do projeto foram elaborados graficos de dano por
ciclo, onde o dano sera analisado por diferentes critérios de falha. Para a metodologia tensao-
vida o dano acumulado é analisado segundo Goodman, Gerber, ASME Eliptico e pela equacdo
de Basquin sem a influéncia da tensdo média. Na abordagem deformacdo-vida o dano sera
analisado segundo o critério de Coffin-Mason.

ABSTRACT

This work proposes a fatigue estimated life analysis on the Baja SAE vehicle chassis
developed by the team “Piratas do Cerrado” of the University of Brasiia. The prototype analysis
is performed using numerical simulations to identify the critical points, fatigue criteria to
determine the damage caused to the vehicle and the development of a system for acquisition of
deformation data using strain gage. The history of deformation will be used to quantify the
damage suffered by the cage prototype during a competition Baja SAE Brazil. The objective of
the analysis is to estimate the lifetime of the vehicle structure and schedule revisions and
replacement of the chassis. The processing of data was conducted by a computational routine
developed in the MatLab software. This routine is summarized in the application of Rainflow
cycle counting method, the failure criteria for fatigue and Palmgren-Miner damage counting
method. At routine are covered fatigue analysis methods using the methodologies of strain-life
and stress-life. At the end of the project were drawn graphics of damage per cycle where the
damage will be analyzed by different failure criteria. For stress-life approach the cumulative
damage is analyzed according to Goodman, Gerber, ASME Elliptical and the Basquin equation
without the influence of medium stress. In strain-life approach the damage will be considered
at the discretion of Coffin-Mason
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO ASSUNTO

De uma forma geral, as solicitacGes exercidas sobre veiculos possuem natureza aleatéria. Isto ocorre
por conta de imperfeicOes e obstaculos existentes em estradas e rodovias. Quando o foco do veiculo é
transitar em terrenos fora de estrada, essas solicitacbes acentuam-se ainda mais. Por serem veiculos
utilizados para transpor obstaculos, as tensdes que atuam em suas estruturas diferem das existentes em
veiculos de passeio e esportivos, contendo carregamentos com amplitudes superiores e impactos mais

SEVEros.

Dentro do contexto off-road, existem varias modalidades de competi¢bes. As principais categorias
sdo as de regularidade, que possuem como objetivo tracar um percurso demarcado em um tempo
especifico; de velocidade, que determinam as pontuagdes tendo somente 0 menor tempo como parametro
de classificagdo; e Indoor, que possuem diversas provas ao longo de uma competi¢cdo, com 0S mais

variados obstaculos e pontuacdes diferentes para cada prova.

Nos ultimos anos as competi¢Bes de rali tém alcangado um maior reconhecimento no cenério de
competicdes automotivas, com a criagdo de novas competicdes e o maior reconhecimento de
competicdes tradicionais, como o Rally Dakar e o0 Campeonato Mundial de Rally (WRC). No Brasil as
principais competicdes sdo 0 Rally dos Sertdes e 0 Campeonato Brasileiro de Rali (CBR).

1.2 PROJETO BAJA SAE

A SAE International é uma instituicdo sem fins lucrativos fundada no inicio do século 19, nos
Estados Unidos, em meio ao grande crescimento da indUstria automotiva apds a invengdo do automaével.
O objetivo inicial da sociedade foi de resolver problemas relativos & protecdo de patentes, design técnico
comuns e o desenvolvimento de padrBes de engenharia. Foi fundada por grandes lideres da industria
automotiva e da inddstria aeronautica, dentre os quais se destacam Henry Ford, Thomas Edison e Orville
Wright.

A sociedade possui como visdo para 2020 estabelecer uma rede mundial de alunos, engenheiros,
profissionais e empresas, de forma a atrair, gerenciar e distribuir informacdes relacionadas a mobilidade,
liderando assim a padronizagdo global. Para alcancar essa lideranca a SAE mantém filiais em paises

que agreguem valor a instituicdo, nessa politica a SAE criou a SAE Brasil.

A SAE Brasil foi fundada em 1991 por executivos dos ramos automotivos e aeroespacial com o
objetivo de expandir o conhecimento dos profissionais brasileiros da mobilidade. Exercendo as

atividades relativas a SAE Brasil criou categorias universitarias de competicdo para difundir o



conhecimento aplicado a engenharia no pais. As categorias contempladas pela SAE Brasil sdo: Baja
SAE, Férmula SAE e Aerodesign. (SAE International, 2015).

O Projeto Baja SAE consiste em uma competicdo universitaria classificada na categoria de rali
indoor. No projeto as equipes envolvidas desenvolvem um protétipo de gaiola tubular, realizando as
etapas de projeto e construcdo do veiculo. O objetivo da competicdo € fazer com que alunos tenham
contato direto com um projeto de engenharia, sendo ele avaliado por profissionais atuantes na area, onde
ndo s6 o desempenho do protoétipo é levado em consideracdo, mas sim todo o desenvolvimento do

projeto.

Durante as competicdes 0s projetos sdo avaliados em relatdrio e apresentacdo de projeto, avaliagdo
de seguranca e provas dindmicas. No Brasil a SAE promove anualmente uma competicdo nacional e
uma competicao regional de cada regido, onde as secOes regionais sdo divididas em Nordeste, Sul e
Sudeste. As equipes de regides brasileiras ndo abarcadas em uma regido descrita pela SAE Brasil podem
participar da competicéo regional que preferir.

A Equipe Piratas do Cerrado é representante da Universidade de Brasilia nas competic6es de Baja
SAE. O Piratas do Cerrado foi formado em 1997, por alunos de Engenharia Mecanica da Universidade
de Brasilia e desde 1998 participa de duas competi¢Ges anuais, uma regional e uma nacional. Dentro das
competicdes as melhores colocagdes obtidas pela equipe foram a conquista do Regional Nordeste de
Baja SAE no ano de 2007 e 0 12° lugar no Campeonato Baja-SAE Brasil de 2012. Por ser uma equipe
da regido Centro-Oeste brasileira, a equipe ap6s conquistar o regional Nordeste optou por competir na

competicdo Sudeste, onde obteve a melhor colocagdo em 2012, quando alcangou a oitava posicao.

1.3 OBJETIVO

O presente estudo tem como objetivo avaliar o dano por fadiga sofrido pela gaiola do prot6tipo de
Baja SAE da Equipe Piratas do Cerrado, utilizando de extensometria para encontrar as deformagdes

sofridas pela gaiola durante o campeonato nacional da categoria (Fig.1.1).

A etapa inicial consistiu em realizar uma revisdo bibliografica sobre o fenémeno de fadiga e sobre
a teoria envolvida na extensometria. Apds realizar o estudo bibliogréafico, foi realizada uma analise,
empregando o Método de Elementos Finitos, da gaiola do veiculo. Para tal, foram consideradas normas
internacionais e condigGes de contorno utilizadas no projeto do veiculo. Essa analise serviu de base para

definir os pontos de maior solicitagdo do chassi e definir os pontos de fixagdo dos extensémetros.

Com os pontos criticos levantados o protétipo seré avaliado durante a competicdo Baja-SAE Brasil,
através de uma eletrénica embarcada dotada de extensdmetros de resisténcia elétrica que levantardo a
deformacdo imposta nos pontos definidos através da analise por elementos finitos durante as provas

dindmicas da competigao.



O tratamento dos dados obtidos pela extensometria é realizado por uma rotina computacional
desenvolvida no software Matlab, que a partir da deformacéo levantada determinara o dano sofrido pela
estrutura através da metodologia de deformacdo-vida (e-N). Na rotina serdo utilizados os métodos de
Rainflow simplificado e Palmgren-Miner, pois o histérico de entrada serd um carregamento aleatdrio,
sendo necessario assim calcular o nimero de ciclos e o dano acumulado. A rotina deve abarcar as duas
metodologias existentes de analise de fadiga, sendo essas de tensdo-vida (S-N) e deformacdo-vida (e-

N), com isso a rotina terd condi¢des de analisar qualquer historico de carregamento.
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Figura 1.1 — Descricéo dos objetivos do estudo.

Apos tratar os dados foi realizada uma analise da robustez das ferramentas desenvolvidas. A anélise
sera feita através da comparacdo com exemplos encontrados na bibliografia e garantirdo o correto
funcionamento de diferentes etapas da rotina, além de realizar o processamento de um histérico
espectral, gerado no préprio Matlab, com valores de amplitude condizentes com as propriedades do
material da estrutura. Serdo utilizados carregamentos de tensdo e de deformacéo, para garantir a eficcia

da rotina nas duas metodologias de determinag&o de danos ciclicos.

Os resultados obtidos servirdo para levantar os esfor¢os impostos a gaiola durante o uso do protétipo
e definir uma programacéo de revisdo do chassi e definir a vida atil desse componente. Com esses
resultados a equipe tera ganhos em relacéo a gestéo do projeto, pois poderé programar o tempo de projeto
e construcdo de cada chassi. Como um dos objetivos da competicdo é apresentar o protétipo como um
produto potencial para mercado a equipe ainda apresentara um estudo comprovando a vida util de um

componente projetado e fabricado pelos integrantes, fato que ird aumentar a credibilidade do projeto.



2 CONCEITOS DE FADIGA

2.1 INTRODUCAO A FADIGA

A falha por fadiga € uma constante nos sistemas mecanicos, porém, somente em meados do século
XIX surgiram os primeiros estudos conhecidos sobre fadiga, sendo de autoria do engenheiro aleméo
August Wohler. Seus estudos foram baseados na anélise de eixos de locomotivas de estradas de ferro,
cujas rupturas por fadiga eram frequentes na industria alema. Antes desse periodo, o problema de fadiga
ndo teve grande importancia pois as maquinas eram de funcionamento rudimentar, essencialmente

manual, com solicitacfes predominantemente estaticas. (Dowling, 2007)

O conceito de fadiga esta associado a microestrutura dos materiais, analisando em uma escala
suficientemente pequena, todos os materiais sdo anisotrépicos e heterogéneos. Os materiais sdo
compostos por blocos de cristais, formando uma estrutura cristalina, quando atingem certo tamanho sao
denominados gréos (Callister, 2008). O comportamento anisotropico esta relacionado a direcdo dos
planos cristalinos e o contorno do grdo (cruzado). As heterogeneidades existem ndo somente devido a
estrutura do grao, mas também devido a impurezas, como a&tomos de outros materiais nos intersticios ou
micro vazios. Como resultado dessa nao uniformidade microestrutural, as tensdes sao divididas de forma

irregular quando analisadas em uma escala microestrutural (Dowling, 2007).

Para materiais ducteis, 0s grdos que possuem uma orientacdo desfavoravel a aplicacdo da tensdo
sofrem um deslizamento relativo, chamado de bandas de deslizamentos, onde se forma pequenos
concentradores de tensdo. Portanto, um elemento na escala macroscépica (que esta submetido a uma
tensdo abaixo do seu limite de escoamento) em uma escala microscOpica possui concentradores de
tensdo. Isso resulta em um aumento localizado de tensdes, que superando o limite de escoamento leva a
formacdo de deformacao plastica. Sendo esse carregamento ciclico a deformagdo plastica aumenta e se

forma uma trinca (Dowling, 2007).

2.2 TIPOS DE CARREGAMENTO

Para caracterizar o0s carregamentos encontrados nos estudos de fadiga existem algumas
caracteristicas que descrevem o histérico de carregamento, facilitando assim a analise dos mesmos. A

simbologia utilizada para carregamentos ciclicos é exemplificada na Fig. (2.1).

As primeiras caracteristicas observadas no grafico apresentado S80 0,4 € Omin, Que S30,
respectivamente, as tensdes maximas e minimas do ciclo (Fatemi, 2001). A tensdo media (o,,,) é

representada pela seguinte Eq. (1):

_ OmaxtOmin
Oom=—— -—
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A faixa de tensdo Ao é dado pela diferenca entre a tensdo maxima e a minima, Eq. (2).
Ao = Omax — Omin @)
A amplitude de tensdo g, é dada pela Eqg. (3):

Omax~%min

- ®

O, =
E por fim, a razdo de carregamento R, Eq. (4):

R = Omin

Omax )

Tensao

Figura 2.1 - Histérico de carregamento com as caracteristicas exemplificadas (Fatemi, 2001).

2.2.1 Carregamentos de amplitude constante

Nos ensaios realizados para levantar as caracteristicas relativas a fadiga de um material e em algumas
situacOes reais é possivel encontrar carregamentos com amplitude constante. Esses carregamentos sao

caracterizados por serem repetitivos, apresentando tensfes maximas e minimas constantes durante todo
histdrico de carregamento.

Os carregamentos de amplitude constante sdo classificados em trés grupos, 0s carregamentos

alternados, carregamentos repetidos e carregamentos flutuantes. Os diferentes carregamentos sao
ilustrados na Fig. (2.2) (Dowling, 2007).
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Figura 2.2 - Nomenclatura dos carregamentos de amplitude constante: (a) carregamento alternado; (b)
carregamento repetido; e (c) carregamento flutuante (Dowling, 2007).

Os carregamentos alternados (a) sdo caracterizados por possuirem tensdo média nula, e por
consequéncia possuem as tensdes minima e maxima iguais em médulo e razdo de tensdes igual a -1.
Carregamentos repetidos (b) sdo identificados pela tensdo minima ser nula, possuindo assim uma tenséo
média positiva e razdo de tensdes igual a 0. Os carregamentos flutuantes (c) sdo caracterizados por

possuirem uma tensdo média de tracdo ou compressdo e uma tensdo minima nao nula.

2.2.2 Carregamentos de amplitude variavel

Alguns carregamentos possuem uma particularidade de continuarem sendo periddicos, porém o
valor de amplitude varia de forma irregular durante o histérico do carregamento. Na Fig. (2.3) esta
representado um histérico de carregamento observado durante o voo de um avido, na versao simplificada
(b) ¢é apresentado o carregamento na forma de amplitude variavel. Nesses carregamentos é possivel
observar a formacéao de blocos, onde cada bloco representa um carregamento com amplitude constante
(Dowling, 2007).

Taxiando
™ Pouso

(a)

(b)

Figura 2.3 - Historico de carregamento real durante o voo de um avido (a) e a versdo simplificada (b),
aproximando para um carregamento com amplitude variavel.



2.2.3Carregamentos irregulares

Carregamentos irregulares, também chamados de carregamentos espectrais, sdo encontrados na
maioria dos fenémenos reais. Sdo carregamentos que ndo possuem amplitudes constantes durante o
historico do carregamento, ou seja, ndo é possivel descrevé-lo no espaco temporal. A Fig. (2.4) ilustra
carregamentos aleatdrios encontrados na suspensdo e na caixa de transmissdo de um automoével (e-
fatigue, 2014).

— SUSPENSAO
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(a) [ I
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(b) c _ T

Figura 2.4 - Carregamentos aleatorios observados em um automovel, exemplificando os carregamentos na
suspensdo (a) e na transmissdo (b) (e-fatigue, 2014).

Para analisar um carregamento espectral ao longo do tempo sdo utilizadas ferramentas
probabilisticas. Essas ferramentas limitam a aleatoriedade do fen6meno, tornando possivel fazer
previsbes sobre o comportamento do sistema ao longo do tempo com alguma precisdo. As principais
ferramentas probabilisticas utilizadas para descrever carregamentos irregulares sdo as fungdes de

probabilidade, de distribuigdo de probabilidade e de densidade de probabilidade.

2.3 ABORDAGEM S-N

A partir de um conjunto de dados experimentais é possivel tracar a curva S-N de um material e
extrair 0s parametros necessarios para estimar as falhas relacionadas a carregamentos ciclicos. A curva
de Wohler, como também é conhecida, é um grafico que relaciona a amplitude de tensdo com o nimero

de ciclos até a falha, como exemplo é ilustrado na Fig. (2.5) a curva de Woéhler do ago A517.
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Figura 2.5 - Curva de Wohler para 0 ago ASTM A517 com razao de tensdo igual a 1 e tensdo média igual a zero
(Fatemi, 2001).

Dois tipos de comportamentos podem ser observados na curva S-N. Analise da Fig. (2.5) mostra que
guanto maior a magnitude de tensdo, menor o nimero de ciclos que o material é capaz de suportar. Em
alguns casos, para altos valores de ciclos, o gréfico se torna horizontal. Isso caracteriza um nivel de
tensdo chamado Limite de Fadiga, em que abaixo dele o material ndo falhara por fadiga, como pode ser
visto na Fig. (2.6) (Fatemi, 2001).

No entanto para alguns materiais ndo € possivel se determinar o limite de fadiga, sendo assim é
definido a resisténcia a fadiga, o nivel de tensdo no qual a falha ird ocorrer para algum certo nimero de
ciclos. Como por exemplo, ¢ feita a analise do nimero de ciclos que o componente serd solicitado, a
partir do resultado obtemos a resisténcia a fadiga do material para aquele nimero de ciclos. Podemos
definir também a vida de fadiga, sendo o nimero de ciclos até a falha para determinado nivel de tensdo

(Fatemi, 2001)

log oa

T
1 10 1‘0‘ 1106 108
Ciclos até a falha, Nf (escala logaritmica)
Figura 2.6 - Curva S-N com os parametros de modelagem teérica (Fatemi, 2001)
A curva S-N pode ser obtida por dados reais, como visto, ou pode ser modelada a partir de
propriedades probabilisticas do material. Onde a relacdo de Basquin, Eq. (5), traduz algebricamente e

de forma empirica a curva S-N acima do limite de fadiga, considerando a variacdo de amplitude de

tensdo e o0 numero de ciclos até a falha (Shigley, 2005).



0 = 0 (2Np)" )
Onde o7 € o coeficiente de resisténcia a fadiga, Ny o nimero de ciclos até a fratura e b € o expoente

de resisténcia a fadiga ou expoente de Basquin.

Porém, a curva S-N s0 pode ser utilizada para carregamentos onde a amplitude é constante, isso é
notado de forma clara na equacdo de Basquin, onde é levado em consideragdo apenas a amplitude de
tensdo e o0 numero de ciclos que advém do histérico de carregamento.

2.3.1Efeito da tensdo média

Nos fenbmenos envolvendo fadiga, a presenca de uma tensdo média pode alterar drasticamente a
vida de um componente aumentando o nimero de ciclos até a falha e/ou reduzindo o limite de resisténcia
a fadiga. A forma como a tensdo média ira alterar a vida do componente esta relacionada com o sinal da
tensdo, ou seja, se a tensdo é de compressdao ou de tracdo. Tensdo trativa reduz a vida e uma tensao

compressiva aumenta (Fatemi, 2001).

Esse comportamento pode ser explicado através da analise do fenémeno da fadiga, onde uma tenséo
média compressiva tende a diminuir a influéncia das imperfeicbes dos grdos na tensdo localizada,
enquanto que as tensdes trativas tendem amplificar as tensdes localizadas. Na Fig. (2.7) é possivel
analisar graficamente o efeito da tensdo média no nimero de ciclos até a falha.

Om < 0, compressiva

/O'm=0

Om > 0, trativa
7

Tensdo alternada, Oa

|
I
|
| |
|
1

103 104 105 N, 108 N, 107 108

Ciclos até a falha, Nf
Figura 2.7 - Efeito da tensdo média (Fatemi, 2001)

2.3.2Critérios de falha para a curva S-N

As Eq. (6), (7), (8) e (9), representam matematicamente os critérios de falha de Goodman (1890),
Gerber (1874), Soderberg (1930) e Asme-Eliptico respectivamente. Onde S, é o limite & fadiga do
material, S, € o limite de resisténcia a ruptura do material e S, € o limite de escoamento do material

(Shigley, 2005).
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Figura 2.8 — Diagrama de fadiga exemplificando os critérios de falha. (Fatemi, 2001)

Devido ao fato dos fenémenos de fadiga serem de cunho probabilistico, hd uma grande disperséo
nos resultados dos ensaios, os critérios de falha a fadiga convergem para casos especificos, como:
Soderberg fornece uma estimativa conservadora da vida a fadiga para a maioria dos agos em engenharia,
Goodman coincide com ensaios em metais frageis, porém é conservador para ligas dicteis e Gerber é

equivalente a metais ducteis sob tensdo média de tracdo. (Fig. 2.8).

2.4 ABORDAGEM &-N PARA ANALISE DE FADIGA

Um outro método para determinar a resisténcia de um material a esforgos ciclicos € a analise &-N,
onde nos ensaios, a deformagdo do material € mantida constante durante o histérico de carregamento.
Em ensaios com controle de deformacgéo observa-se que 0s materiais podem alterar sua resposta ao
longo do tempo, alterando assim a tensdo necessaria para se obter a deformagdo fixada. Esse
comportamento € classificado como endurecimento ciclico quando aumenta-se a tensdo no material para

atingir a deformacao desejada ou como amolecimento ciclico quando a mesma diminui (Dowling, 2007).

Os metais podem apresentar endurecimento, amolecimento, comportamento estdvel ou
comportamento misto, quando a resposta do metal ao carregamento ciclico € diferente dependendo da
faixa de tenséo aplicada. Esse comportamento transiente do material € observado no comeco dos ensaios,

em geral na faixa de 20 a 40% da vida.
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Na abordagem &-N sdo analisadas as curvas de tensdo-deformacao para obtencao dos parametros de
fadiga, essas curvas sdo caracterizadas por possuirem os chamados lagos de histerese, que ilustram os
comportamentos de endurecimento ou amolecimento ciclico e sdo utilizados na obtencdo dos parametros
do ensaio. Na Fig. (2.9) é possivel a observar a curva de tensdo-deformacao de um aco Man-ten (Fatemi,
2001).

Deformacdo

Figura 2.9 - Curva tensdo-deformacéo do aco Man-Ten (Fatemi, 2001).

A abordagem e-N apresenta resultados similares a abordagem S-N para analises de fadiga em baixas
tensdes, por conta da relacéo entre deformagdo e tenséo no regime elastico ser linear. Porém nas anélises
de fadiga de baixo ciclo, caracterizadas por tensbes elevadas, a comparacdo entre os resultados se
diverge pelo material tender a atingir seu regime pléstico, alterando a relagdo linear entre deformacéo e
tenséo e de onde é possivel analisar que no controle da deformagdo o comportamento do material é
melhor descrito (Fatemi, 2001)

X

toaen | A, i A&R

Ae

Figura 2.10 - Laco de histerese estabilizado (Fatemi, 2001)

A melhor descricdo apresentada pelo método &-N € justificada pelo método considerar
separadamente as componentes elastica e pléastica da deformagdo. Na analise de um lago de histerese é
possivel identificar a deformac&o elastica, pléstica e a gama de tenséo aplicada no laco, na Fig. (2.10) é

apresentado um laco de histerese estabilizado, onde esta descrito os parametros supracitados.
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Dessa forma a deformacdo total é dada pela soma da parcela elastica e da parcela plastica de

deformacdo, Eq. (10).

Ae = Age + Aty (10)

De onde extrai-se a relacdo da amplitude de deformacéo total, Eq. (11).

fe _ Aee | Aep (11)

No regime eléstico a relagdo entre a deformagdo e a tensdo é obtida através da lei de Hooke (e, =
9/g), que aplicando a lei a Eq. (13) resulta na Eq. (12):

Age Ao Asp
2 2E + 2 (12)

A deformacdo plastica é relacionada a tensdo através da anélise da energia associada a deformacao
pléstica de um lago de histerese estabilizado, onde a relagdo entre a deformacéo e tensdo plotada em um

gréafico log-log é representada por uma reta com a Eqg. (13):

ns
6, =K (ASP/Z) (13)

Aplicando a Eq. (12) na Eq. (13) encontramos a relacéo entre as amplitudes de deformagé&o e tensdo
Eq. (14).

1

o o \n/
cam 2 (2

Os parametros K’ e n” sdo encontrados pelas Eq. (15) e (16):

r_ Gf’
K =ity =

n' = b/ (16)
onde b e ¢ representam respectivamente os exponentes de tensdo e dureza de fadiga.

Assim como na abordagem S-N relaciona-se a amplitude de tensdo e a vida de um componente, na
abordagem &-N essa relacdo é dada pela soma das parcelas elastica e pléastica da deformacéo total com
avida. A parcela elastica é representada pela relacdo de Basquin (Eq. (5)) e para a parcela plastica dois
estudiosos, L. F. Coffin e S. S. Manson, em estudos separados, conseguiram identificar a relacdo entre
a amplitude de deformacéo plastica e o niamero de ciclos para a falha, onde a partir da soma da chamada
relacdo de Coffin-Mason (Eg. (17)) com a relagdo de Basquin conseguiu-se relacionar a deformacéo
total com a vida do material (Eq. (18)) (Fatemi, 2001).

A !
=B = & (2Np)* (17)
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= =20 (2Np)P + g’ (2Np)¢ (18)
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Figura 2.11 - Curva de amplitude de deformag&o em funcédo da vida. (Fatemi, 2001).

A partir da anélise da Fig. (2.11) é possivel identificar o ponto onde ocorre a transicao entre fadiga
de alto e baixo ciclo, representado pela interse¢do das retas de deformag&o pléstica e elastica. Na figura
é possivel identificar também a forma do lago de histerese em relagdo ao tipo predominante de
deformacdo, sendo ela mais elastica o laco de histerese é mais largo e se estreita a medida que se

aproxima de uma deformag&o predominantemente plastica.

Ainda na Fig. (2.11) é ilustrado que quanto maior a parcela de deformacdo pléstica, a curva se
aproxima da relagdo de Coffin-Manson e quanto menor a parcela plastica, ou seja, uma deformagéo

predominantemente el&stica, a curva se aproxima da relacdo de Basquin (Dowling, 2007).

2.4.1Influéncia da tensao média para a metodologia €-n

Para determinar os critérios de falha é necessario inicialmente quantificar a influéncia da tensdo
média na vida do componente, quando a deformacdo é predominantemente elastica, chamada de
policiclica, o comportamento é similar ao ocorrido na abordagem S-N, onde tens6es médias trativas
reduzem o nimero de ciclos até a falha e tensGes compressivas aumentam a resisténcia a fadiga do
material (Fatemi, 2001).

J& nos casos onde a deformacgédo é predominante plastica, ou oligociclica, a tensdo média tende a

reduzir a medida que se alcanga nimeros elevados de ciclos, podendo ou ndo zerar dependendo da
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parcela plastica de deformacéo, quanto maior a deformacao plastica, a tendéncia de zerar a tensdo média

aumenta.

A primeira tentativa de quantizar o efeito da tensdo média no método de controle de deformacao foi

realizada por J. Morrow que propds a alteracdo na parcela elastica da Eq. (18), resultando na Eq. (19):

= = 20m (NP + &' (2Np)° (19)

Outra relacdo foi proposta por Smith-Watson-Topper para quantizar a influéncia da tensdo média e
encontrar um método geral para determinar a vida de um componente em esforcos ciclicos, eles

propuseram gue a aproximacao a uma resisténcia a fadiga depende do produto, Eq. (20):

Omax€a = h”(Nf) (20)

onde g4, ¢ definido como a tensdo média somada com a tensdo alternada e h’’(Nf) indica uma
fungdo para vida a fadiga. Sendo assim a relagdo de Smith-Watson-Topper para determinar a vida a

fadiga é obtida multiplicando a Eq. (19) pela o4, Obtendo a Eq. (21):

As o
Omax€a = Omax - = g~ (2Np)?P + of'ef (2NpP+e (21)

2.5 METODO DE CONTAGEM DE DANO

A previsdo da vida de fadiga em historicos de carregamentos com amplitude variavel ou com
carregamentos aleatorios é feita, comumente, utilizando a regra de Palmgren-Miner. Empregada por A.

Palmgren para predizer a vida a fadiga em rolamentos esféricos (Dowling, 2007).

Considerando um carregamento de amplitude variavel, Fig. (2.13), certa tensdo com amplitude 6,,é

aplicada por um namero de ciclos N;, onde o nimero de ciclos para a falha na curva S-N é N¢; e a fracdo

- . N . ~ . ~ N ~ . .
utilizada é N—l considerando outra tensdo de amplitude o, e fragdo N—Z a obtencdo do N é vizualisada
f1 f2

na Fig. (2.12). A regra diz que o dano por fadiga é o somatério de todas as fragbes para cada amplitude
de tensdo, sendo assim 100% da vida é contabilizada, Eq. (22).
Ny , N Nj Nj
Sy M2 oy doq 22
Ny + N¢, Ngj 2 Ng (22)
Como uma sequéncia em particular pode se repetir, para simplificacdo é feita a contagem dessas

repeticdes, onde By € 0 nimero de repeticdes, Eq. (23).

B (E E_f],) =1 23)
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Figura 2.12 - Curva S-N (Dowling, 2007).
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Figura 2.13 - Historico de carregamento (Dowling, 2007).

2.6 METODO DE CONTAGEM PARA HISTORICOS IRREGULARES
(RAINFLOW)

O método Rainflow é um método para contagem de ciclos de fadiga em histéricos de carregamento,
0 método permite a aplicagdo da Regra de Palmgren-Miner a fim de avaliar a vida a fadiga em uma

estrutura sujeita a um histérico de carregamento complexo.

O método de contagem de ciclos Rainflow descreve o0 método usando como modelo o escoamento
da chuva por um telhado pagode, tipo de telhado oriental. Esse telhado possui a caracteristica de ndo
blogueiar o trajeto da agua apesar da pequena elevacao de nivel no seu ponto mais baixo. Por analogia,
pequenas reversdes de carga em um ciclo de fadiga com amplitude maior também néo iriam interferir

no dano acumulado por fadiga. (Murakami, 1992).

Um historico de carregamento aleat6rio consiste em uma serie de picos e vales, que sdo pontos onde
a direg¢do do carregamento se altera. Outra questdo importante sdo os “ranges”, que diferentes tensdes
sdo medidas entre picos e vales e vales e picos, um “range” simples é medido entre um vale e 0 préximo

pico ou um pico e o proximo vale, um “range” geral é medido entre um pico ¢ um vale que ndo
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necessariamente serd o proximo, e sim a proxima distancia entre pico e vale menor que a distancia
inicial. Ou seja, o ciclo consiste na identificacdo de pico-vale-pico ou vale-pico-vale, onde em uma
sequéncia de pontos é contada quando a sequéncia seguinte € maior ou igual que a primeira. Na Fig.
(2.14) vemos a ilustracdo do funcionamento da metodologia (Dowling, 2007). Dessa forma, é possivel
comecar a contagem de ciclos tanto de um vale quanto de um pico, porém é indispensavel que se inicie
de um pico ou vale. Sendo assim necessario transferir o ponto inicial do histérico de carregamento para

um pico ou vale.

Carregamento, tensdo ou deslocamento
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Figura 2.14 - llustracdo do método de Rainflow.

Tabela 2.1 - Analise dos dados do Rainflow.

Caminho Ciclo Range
A-D 0,5 39
B-C 1 9
D-I 0,5 39
E-H 1 28
F-G 1 5

Para facilitar a visualizacdo, inverteu-se 0s eixos do histérico de carregamento. é possivel observar
o fenbmeno que da nome ao método ao seguir o caminho tracejado, Fig. (2.14), e a partir da leitura da
Tab. (2.1) é possivel identificar um histérico com amplitude variavel, onde o nimero de ciclos
correspondente a cada amplitude pode ser encontrado somando-se os ciclos caracterizados por
possuirem essa amplitude de carregamento. Dessa forma, € possivel aplicar o0 método de Palmgren-
Miner no histdrico de carregamento resultante da metodologia Rainflow. Na Fig (2.15) so apresentados

0s lagos de histerese definidos a partir de um carregamento, ap6s a aplicagdo do Rainflow.
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Figura 2.15 - Método de Rainflow com os lacos de histerese descritos (e-fatigue, 2014).

Para o caso de historicos de carregamentos “aleatdrios”, porém que se repetem, por exemplo, no
caso desse projeto em questdo foi coletado dados da prova Enduro de Resisténcia e extrapolou para se
prever quantas competicdes a estrutura resistiria, sendo assim, o ciclo se repete apesar de ser “aleatorio”,

em casos como este pode se utilizar o método do Rainflow simplificado.

Na norma ASTM E1049-85 pode ser encontrado o fluxograma para se contar ciclos ho método do
Rainflow simplificado para histdricos que se repetem, onde X é o range a ser considerado e Y é o range

anterior ao X:
(1) Arranje os dados do histdrico para que comecem pelo maior pico ou 0 menor vale;
(2) Leia o préximo pico ou vale, se o carregamento chegou ao fim, pare;

(3) Se possuir menos de trés pontos, va para 0 passo 2. Forme ranges com X e Y usando os trés

pontos anteriores que ainda ndo foram descartados;
(4) Compare o valor absoluto dos ranges X e Y
a. Se X <Y, vaparao passo 2;
b. Se X>Y, vapara o passo 5;

(5) Conte o range Y como um ciclo, descarte o pico ou vale do range Y e va para 0 passo 3.
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3 EXTENSOMETRIA

3.1 INTRODUCAO

As modernas estratégias de projeto tém impulsionado a obtencdo de pardmetros com alta
confiabilidade por sempre se buscar a reducdo de custo e peso. Portanto medicdes sob condigOes
operacionais sdo necessarias (Kobayashi, 1993). Para tanto, sdo realizados experimentos para
determinar o comportamento de diferentes estruturas quando submetidas a diferentes tipos de
solicitagdes. Nesse contexto existem ensaios destrutivos e ndo-destrutivos capazes de analisar estruturas,
definir os esforgos existentes e levantar as caracteristicas de cada estrutura (ou de algum material). Em
geral procura-se desenvolver ensaios ndo-destrutivos, visando a economia de recursos a cada ensaio.
Segundo essa Gtica, surgiram os instrumentos de medigdo que sejam capazes de levantar precisamente

as caracteristicas de um corpo sem necessitar inutiliza-lo.

O desenvolvimento de extensdémetros baseou-se nos estudos de Robert Hooke, o qual definiu que a

tensdo em um material e a sua respectiva deformacao eléstica possuem uma relagéo linear ¢ = Ee,.

Os primeiros extensémetros desenvolvidos eram puramente mecanicos e apresentavam limitacGes
no uso. Porém, com a descoberta realizada por Charles Wheatstone, de que a resisténcia de um condutor
elétrico pode ser alterada proporcionalmente a tensdo aplicada sobre o mesmo (seja ela trativa ou
compressiva) foi possivel desenvolver extensdmetros de resisténcia elétrica. Com o uso de
extensdmetros as deformagdes podem ser medidas em vérias partes de uma estrutura, sob condicoes

reais de servigo, dentro e fora de um ambiente de laboratorio.

As principais vantagens do uso de extensémetros sdo a alta precisdo de medicao e a sua versatilidade,
representada pelas pequenas dimensdes e peso, pelo uso em ambientes agressivos, pelo uso em diversas

faixas de temperatura e pela possibilidade de leitura de dados remotamente.

3.2 FUNCIONAMENTO

O ERE (extensdémetro de resisténcia elétrica) € um dispositivo de medicdo de deformacdes. Ele é
basicamente constituido de uma resisténcia elétrica delgada, geralmente em forma de lamina (foil

gages), aplicada a uma base isolante e flexivel. A Fig. (3.1) ilustra os varios componentes do ERE.
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Figura 3.1 — Extensdmetro de resisténcia elétrica.

Esse conjunto, quando devidamente colado a uma superficie, transforma a deformagdo desta em
uma variacdo de resisténcia elétrica. Funcionando como um dispositivo de transducdo sensivel a
deformacdo através de uma associagdo com a variacdo de tensdo elétrica (V). Por exemplo, em um
ensaio de tragdo, podemos quantificar a forga atuante no espécime avaliando a variacdo de resisténcia
elétrica do extensémetro do estado inicial ao estado atual. Posteriormente, a tensdo mecanica (o) sera
determinada pela razdo entre a forga atuante, F, e a area da segdo transversal, expressa pela Eq. (24).

o= A (24)

Pelo diagrama de tensdo versus deformacéo, Fig. (3.2), notamos que o grafico se comporta de forma
linear até o ponto y, onde a deformagéao é proporcional a tenséo. Esta lei € conhecida como Lei de Hooke
para o caso unidimensional (Eq. (25)). Onde o coeficiente angular da reta € denominado médulo de

Young ou médulo de elasticidade.

o = Eg, (25)
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Figura 3.2 - Diagrama tensdo versus deformacao.

A deformagdo eléstica (g,) pode ser expressa pela razao entre a parte alongada (Al) e a medida inicial
(D), Eq. (26).

€ =7 (26)

O principio de funcionamento do extensdbmetro de metal estd baseado na relagdo
deformac&o/resisténcia do condutor elétrico. Os condutores elétricos mudam sua resisténcia elétrica
guando submetidos a tensGes mecéanicas, sejam compressivas ou trativas. S8o duas as causas dessa
variacdo: uma devido a deformacdo do condutor, e outra pela variagdo na resistividade do material

condutor, resultado de mudangas micro estruturais no condutor.

Dado um fio metalico que esta sujeito a uma carga de tracdo e deformou em Al de seu comprimento
original, [, possuia uma resistencia R antes de aplicada a carga e depois de deformado, possui a
resistencia de R + AR. p é aresistividade do material do fio e A é a area transversal do fio. A resisténcia
elétrica pode ser expressa pela Eq. (27).

R=p~ 27

Desenvolvendo a Eq. (27) podemos escrever a Eq.(28), onde 9 € o coeficiente de Poisson e m é
determinado experimentalmente, sendo a maioria dos materiais resistivos séo ligas de cobre ou zinco,

m é aproximadamente uma unidade, o que nos leva a Eq. (29).

<%> = (29 + 1)[m(1 —29)] = (1 + m) + 29(1 — m) (28)

(+)

IR

2 (29)
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Da Eq. (29) o valor encontrado € chamado de sensibilidade a deformacao do material, K, podemos

reescrever a equacéo, Eq. (30).

AR
R Ke, (30)

A sensibilidade a deformacéo, K, corresponde ao fator do extensometro, K, o qual correlaciona a
deformacdo do membro ensaiado com a mudanga na resisténcia relativa no medidor, onde o fator de

sensibilidade a deformacéo é utilizado na selecdo do extensémetro.

3.3 CONFIGURACAO ELETRICA

Os extensdbmetros de resisténcia elétrica apresentam uma alteragdo em sua resisténcia quando
submetido a deflexdes, portanto, é necessario utilizar um aparato eletrénico capaz de transformar essa
variagdo de resisténcia em uma leitura de deformagéo. Para tanto, sdo comumente utilizadas duas
configuragoes elétricas, o circuito potenciométrico e o circuito de ponte de Wheatstone, conforme a Fig.
(3.3). Eles sdo capazes de converter a variagdo de resisténcia em um sinal de voltagem, que quando
calibrado converte o sinal de tensdo em deformacao.

B
‘ _
RI R2
SR
= A = € E
T 0 T
R1 E R4 ks
) . .
. B )
— il
V

Figura 3.3 - Circuito Potenciométrico (a esquerda) e Ponte de Wheatstone (a direita).

Segundo Renato Gallina (2003), ¢ possivel relacionar a tensdo “E” como sendo descrito na Eq. (31):

_ R1V
~ (R1+R2)

(D

Se houverem alteragdes das resisténcias R1 ou R2, a mudanga “AE” na tensdo sera expressa pela
Eqg. (32):

(R1+AR1)
(R1+AR1+R2+AR2)

E+AE=V[ (32)
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Na ponte de Wheatstone é possivel realizar leituras estaticas e dindmicas de deformacédo, para
medic¢des estaticas é necessario garantir que a ponte esta equilibrada, esse equilibrio é obtido quando o
produto entre as resisténcias R1 e R3 é igual ao produto das resisténcias R2 e R4. Nesse caso, a leitura
de tensdo sera nula e portanto uma alteracdo no valor de alguma resisténcia acarretard em uma leitura

ndo nula de tensdo. A relacdo de tensdes na ponte de Wheatstone é regida pela Eq. (33) (Gallina, 2003).

E= (R1R3)-(R2R4) ]

~ " [(R1+R2)(R3+R4)

(33)

Considerando uma ponte inicialmente equilibrada, o incremento nas resisténcias acarreta em uma
alteracdo no valor de tensdo lido. A relacdo entre o incremento das resisténcias e a tenséo € dado pela
Eq. (34):

(R1R2)

AE =V 34
[(R1+R2)(R1+R2)][(Go- T+ - 2] (34)

Na utilizacdo de ponte de Wheatstone para extensometria € comum utilizar as resisténcias R2, R3 e
R4 como resisténcias fixas, variando somente a resisténcia de R1. Nesse caso a relagdo entre a variacao

de tensdo e da resisténcia R1 é obtida pela Eq. (35):

AE :[ R3 R+AR ]

R3+R4 R+AR+R2 (35)

3.4 TIPOS DE EXTENSOMETROS

Atualmente existem diversas configuracdes possiveis de extensémetros. Essas configura¢fes variam
de acordo com o elemento resistivo, o material de base e a configuracdo da grade (Junior, 2004). A Fig.
(3.4) mostra os principais tipos de extensémetros: (a) Unidirecional, (b) Roseta Tripla 120°, (c)
Diafragma, (d) Tenséo Interna, (e) Unidirecional longo (concreto).

S d|be

4
a
“I
__F -_-j

(d) (€)

Figura 3.4 — Principais tipos de extensdmetros.

Os elementos resistivos utilizados em extensdmetros sdo, fios, lamina ou um elemento
semicondutor. Os extensdmetros de fio sdo constituidos de um fio resistivo fixado em um suporte, onde
0 suporte transmite para o fio a deformacéo do elemento analisado, deformando-o e assim alterando sua

resisténcia elétrica.
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Os extensémetros de lamina possuem praticamente a mesma forma construtiva dos extensdémetros
de fio, com a diferenca de substituirem o fio resistivo por uma fina [amina metalica. As vantagens dos
extensémetros de lamina frente aos extensémetros de fio sdo a maior area de colagem do elemento

resistivo, reduzindo a tensdo no adesivo, e uma melhor dissipacao térmica.

Nos extensdometros de semicondutor, o elemento resistivo é um filamento de cristal de silicio. Esses
extensdmetros possuem uma grande capacidade de variacdo de resisténcia em funcdo da deformacéo

obtida através do efeito piezo-resistivo.

3.4.2 Material de base

Os primeiros extensémetros desenvolvidos possuiam o papel como material de base. Porém, com o
avanco da tecnologia e o dominio de novos materiais, surgiram materiais alternativos que passaram a
substituir o papel, apesar de ainda ser adotado por alguns fabricantes. Os materiais mais utilizados
atualmente sdo a poliamida, epoxi, fibra de vidro reforcada com resina fendlica, baquelita e poliéster. O
material de base a ser selecionado para um extensémetro depende de sua aplicagdo, onde fatores como

a temperatura e 0 ambiente de trabalho.

3.4.3Configuracédo da grade

A grade de um extensémetro define a(s) direcdo(des) da deformacdo a ser analisada. Os
extensdmetros axiais Unicos sdo utilizados quando a direcdo da deformacdo é conhecida, pois essa
configuracdo é capaz de medir a deformacdo em apenas uma direcdo. Quando se dispde dois
extensdémetros axiais em uma mesma base sdo analisadas as deformag6es em duas direcOes diferentes,
tal configuragdo é denominada de roseta. Existem ainda rosetas de trés direcBes, que sdo utilizadas

quando as direcOes principais de deformagdo nédo sdo totalmente definidas.

Os extensdmetros axiais e as rosetas sdo as configuragdes mais usuais de grade utilizadas, porém
existem algumas configuracdes especiais de extensdmetros que sdo capazes de serem aplicadas inclusive

como transdutores para pressao, tensao residual e carga.

3.5 COLAGEM DE EXTENSOMETROS

Na utilizacdo de extensdmetros é esperado que a deformacdo do objeto analisado seja transferida
sem perdas. Na maioria dos estudos os extensémetros sdo fixados na superficie do objeto investigado,
porém segundo Hoffmann (1989) medicGes internas sdo possiveis com extensdmetros sob condi¢des

especiais (i.e inserido no interior da estrutura).

Na fixacdo de extensémetros alguns cuidados essenciais devem ser tomados para garantir que 0s

dados obtidos apresentem precisdo e confiabilidade. O desempenho de um extensémetro depende da
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escolha do adesivo, do material da base do extensémetro e da operacdo de colagem. Os adesivos
utilizados devem transmitir a deformacéo para o extensémetro sem perdas, os adesivos mais utilizados
sdo celulésicas, fendlicas, epdxi e cerdmicas. A Tab. (3.1) ilustra os adesivos utilizados em funcdo do

tipo de extensdbmetro e do material de base.

Tabela 3.1 — Adesivos recomendados para extensdmetros (Gallina, 2003).

GRADE MATERIAL BASE ADESIVO RECOMENDADO  FAIXA DE USO (2C)
Fio ou folha Papel Nitrocelulose -180a 80
Folha Epoxi Cianoacriato -70a90
Fio ou folha Papel impregnado Fendlico -240a 180
Fios ou folhas livres - Ceramicos -240 a 400

O processo de fixacdo deve ser feito em um ambiente controlado, onde a presenca de impurezas e
humidade no ar possam ser minimizadas. A utilizacdo de um ambiente controlado é importante por conta
dos materiais utilizados na colagem dos extensémetros, que alteram suas propriedades na presenca de
altas humidades e reduzem o poder de fixacdo quando impurezas ficam alojadas entre a superficie de

fixacdo e o extensémetro.

Para proceder com a correta fixacdo de extensdmetros deve-se seguir alguns passos (Junior, 2004).
O primeiro passo a se realizar é o acabamento da superficie de fixacao, onde a mesma deve ser livre de
ferrugens, rebarbas, tintas e impurezas. Para realizar o acabamento deve-se utilizar preferencialmente
lixas de baixa granulacdo, pois o acabamento ndo pode ficar muito fino, tendo em vista que uma
superficie ideal de fixacdo ndo deve ser polida e sim levemente &spera. Para garantir que extensdmetro

ficaré sobre a regido limpa, deve-se lixar uma &rea superior as dimensdes do extensémetro.

Na regido onde o extensdmetro sera de fato fixado € necessario realizar um segundo acabamento,
com uma lixa de granulacéo superior a utilizada no primeiro passo. Esse acabamento deve ser realizado
em somente duas dire¢Bes perpendiculares entre si, e que possuam um angulo de 45° com a direcéo de
colagem do extensémetro. Assim como no primeiro passo, esse acabamento melhora as caracteristicas

de fixacdo da cola utilizada.

Com a superficie de fixacdo preparada, passa-se a etapa de marcacgdo da posi¢do do extensémetro,
para tanto varias técnicas podem ser utilizadas, como a fabricacdo de gabaritos de posicionamento ou
demarcar a posicdo do extensdmetro utilizando algum material que risque a superficie. Na demarcagdo
da posi¢do um cuidado importante deve ser tomado, como os materiais que sdo utilizados na colagem
dos extensdmetros alteram suas propriedades na presenca de impurezas, ndo se deve utilizar materiais

que deixem algum material sobre a marcagdo, como por exemplo o grafite.

Ap0s gabaritar o posicionamento do extensdmetro deve-se limpar a superficie com algum solvente,
para garantir a auséncia de impurezas, é necessaria muita atencdo na realizacdo da limpeza do local,

repetindo a operacao até se obter uma superficie com o minimo de impurezas possivel.
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Com a superficie limpa e o posicionamento do extensémetro gabaritado é realizada a fixagédo do
mesmo através de fitas adesivas. Vale ressaltar que as fitas ndo devem ser colocadas nos terminais do
extensdémetro, pois essas podem alterar os resultados obtidos. Apds colocar 0 extensémetro na posicao
adequada € necessario esparramar a cola sobre a superficie a ser fixada e na face inferior do

extensdémetro, garantindo ao maximo uma camada homogénea nos dois locais.

Apds colar 0 extensémetro é necessario cobrir o local com uma pelicula plastica antiaderente, essa

pelicula ird garantir que a cola ndo tenha contato com o homogeneizador de tensoes.

O homogeneizador de tensfes é uma peca utilizada para garantir que todo o extensémetro sofra uma
tensdo de compressdo uniforme, garantindo que toda a extensdo do mesmo fique fixada no corpo de
prova. Em geral, os homogeneizadores de tensdes sdo chapas metalicas com uma camada de silicone
presa em sua face inferior, eles séo posicionados acima do extensémetro e fixados com pingas de mola.
As pincgas séo colocadas nas extremidades do homogeneizador, de forma a comprimir o0 mesmo contra

0 corpo de prova.

As pincas de mola, o tempo que 0 homogeneizador deve ficar sobre a peca e a temperatura durante
0 processo de cura da cola sdo especificas da cola utilizada, todos 0s parametros necessarios para a cura
da cola sdo fornecidos pelos fabricantes.

Apos a cura da cola € necessério atestar a fixagdo do extensémetro e verificar se a resisténcia elétrica

do mesmo permaneceu igual ao valor inicial.
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4 DESCRICAO DO CHASSI DO VEICULO BAJA SAE

Para definir o projeto da estrutura do prot6tipo a equipe Piratas do Cerrado considerou que a
facilidade de manutencdo do veiculo, o baixo custo de fabricacdo da gaiola e o conforto do usuério
seriam as principais caracteristicas almejadas. A Fig. (4.1) ilustra o desenho de parte do chassi dos
prototipos, retirada do regulamento da XXI Competicdo de Baja SAE Brasil — Petrobras. Na figura é
possivel identificar ainda a nomenclatura utilizada para os tubos que constituem o chassi, as
nomenclaturas estdo ilustradas na Tab. (4.1).

Figura 4.1 — Denominacdo dos tubos da parte frontal do chassi de um veiculo Baja SAE.

Tabela 4.1 — Denominacao dos tubos fortes no regulamento Baja SAE.

Sigla Significado

RRH Rear Roll Hoop members

LFS Lower Frame Side members

FBM Front Bracing members
FLCoulLC Lateral Cross member

RHO Roll Hoop Overhead members

Os tubos utilizados na construgdo da gaiola podem ser separados em dois grupos, denominados de
tubos fortes e fracos. Os tubos fortes s&o os elementos que formam a célula de sobrevivéncia e os tubos
fracos sdo os elementos adicionais, utilizados para dividir as tens@es. Pelo regulamento os tubos fortes
necessitam possuir o diametro externo de 25,4 mm (1 polegada), espessura de 3,05 mm (0.120 polegada)
e possuir uma porcentagem de carbono superior ou igual a 0,18% ou tubos de aco com resisténcia a
flambagem e tracdo igual ou superior ao tubo descrito, porém com espessura maior que 1,57 mm (0,062
polegada). Os tubos fortes utilizados no prot6tipo da equipe foram de aco SAE 1020, com 2 mm de

espessura e didmetro externo de 31,75 mm.
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Os tubos fracos possuem como restri¢do o didmetro externo minimo de 25,4 mm, espessura de 0,89

mm (0,035 polegada) e serem de ago, os tubos fracos utilizados pela equipe foram de 1,2mm de

espessura e didametro externo de 25,4mm, também de aco SAE 1020. Os tubos fracos da gaiola estdo
listados na Tab. (4.2).

Tabela 4.2 — Denominagdo dos tubos fracos no regulamento Baja SAE.

Sigla Significado

LDB Lateral Diagonal Bracing
SIM Side Impact members
USM Under Seat member
FAB Fore-Aft Bracing members
RLC Rear Lateral Cross member

Os dados referentes ao material SAE 1020 foram retirados do ASM Handbook, Volume 1: Properties
and Selection: Irons, Steels, and High-Performance Alloys, e estdo apresentados na Tab. (4.3).

Tabela 4.3 Propriedades do aco SAE 1020.
Propriedade Valor

Sut 392 MPa
E 186 GPa
Sy 233 MPa
o’ 850 MPa
b -0,12
&’ 0,44
c -0,51

O limite de resisténcia a fadiga foi corrigido com os fatores de Marin, a equacao de Marin é dada
pela Eq. (36).

Se = kakbkc‘kdkekf'sé (36)

Para o Fator de superficie, ks, considerou se que o material é laminado a frio, no fator de tamanho,
Ko, cOmo 0s tubos sdo ndo-rotativos utilizou-se a consideragdo de didmetro equivalente e possuem
didmetro entre 2,79 e 51mm a Eq. (37) foi utilizada.

k, = 1,24(0,37d)~%107 37)

O fator de carregamento, k., adotado foi igual a 1, pois os tubos estdo sujeitos a carregamentos
combinados, Eqg. (38),

k.=1 (38)

Devido a temperatura operacional ser a temperatura ambiente, o fator temperatura, kq, € unitério.
Para o fator de confiabilidade, ke, considerou-se 50% de confiabilidade, resultando em um valor unitario.
Como o0s extensdmetros ndo se encontram em um ponto de concentracdo de tensdo, o fator de
concentracdo de tens&o, ks, considerado foi igual a 1. Sendo assim, obteve-se o seguinte valor de limite

de resisténcia Se,
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S, = 173 MPa 39)

A parte traseira do chassi possui um desenho menos restrito que a parte dianteira, onde toda sua
construgdo pode ser realizada com tubos fracos. A Unica restricdo quanto ao design da traseira é que a

mesma deve ser construida com estruturas triangulares continuas, como ilustrado na Fig. (4.2).

C
(START OF BEND)

A
1

y 4

7 W <45°

—

/7 SIM

LFS
Figura 4.2 — Traseira do chassi retirada do regulamento Baja SAE.

A gaiola analisada no estudo esta ilustrada na Fig. (4.3), os desenhos foram retirados do software
SolidWorks, utilizado pela equipe para realizar o desenho em CAD dos projetos. O chassi foi
inteiramente desenvolvido no bloco SG-09 da Universidade de Brasilia, os tubos RHO e FBM,,, SF e
LFS e o SIM devem ser continuos, por isso sdo calandrados. Para 0 RHO e FBM,, as medidas foram
43° e 107mm de raio, para 0 SF e LFS foram 120° e 107mm de raio e para o tubo SIM foram 157° e
107mm de raio. Nos demais tubos as jungdes foram todas soldadas com o processo MAG, com o arame
solido OK AristoRod 13.08 da marca ESAB, as especificacdes do arame estdo no Anexo 5, a Fig. (4.4)

ilustra a gaiola em construcdo e a Fig. (4.5) ilustra a gaiola construida.
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‘

Figura 4.5 — Vista lateral do protétipo desenvolvido.
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5 METODOLOGIA

5.1 METODO DE EXTRACAO DOS DADOS

Para levantar a vida a fadiga da estrutura do veiculo sera realizado o mapeamento dos esfor¢cos
sofridos pela estrutura do carro ao longo do Enduro de Resisténcia da Competi¢do Baja SAE Brasil.
Para obter o carregamento serdo instalados no prototipo extensdmetros de resisténcia elétrica. Os
extensdémetros utilizados serdo axiais unidirecionais. A escolha da configuracdo de grade para cada
posicdo de colagem sera definida pelas dire¢bes principais de deformacdo. Como os circuitos
extensométricos possuem uma leitura de voltagem como sinal de saida, esse sinal necessita ser
armazenado em um dispositivo para posteriormente ser tratado. Para tanto deve ser instalado no veiculo

um sistema eletrénico com os extensémetros e um sistema de aquisicdo de dados.

5.2 LEVANTAMENTO DOS PONTOS CRITICOS DA GAIOLA

Para obter os pontos de fixac&do dos extensémetros foi realizado um estudo qualitativo utilizando o
Método dos Elementos Finitos (MEF). O método é uma analise matematica que consiste na discretiza¢do
de um meio continuo (i.e s6lido) em poligonos com fung6es de forma definidas e que possuem modelos

materiais que aproximam do comportamento do meio original.

O estudo consiste em quatro simulagfes de carregamento monotdnico sobre a gaiola do veiculo,
sendo trés seguindo as normas extraidas do apéndice J do artigo 259 — Regulamento Técnico para
Producdo de Veiculos Esportivos da Federacdo Internacional de Automobilismo (FIA) de 2012 — e um
ensaio simulando o percurso do veiculo. Neste quarto ensaio, sdo utilizados os pontos de fixacdo dos

amortecedores para aplicar os esforcos, simulando o trabalho da suspenséo.

Nas normas sdo designadas cargas para capotamento, colisdo frontal e colisdo lateral. Segundo elas,
as tensdes promovidas por essas cargas designam o veiculo como seguro. Nas analises realizadas ndo
serdo levados em consideracdo os fatores de seguranca para 0 projeto, serdo realizadas andlises
completas e analisados os espectros de deslocamento e de tensdo, utilizando o método de Von-Mises
para quantificar a tensdo. A partir dessas analises foi possivel identificar os pontos da gaiola que sofrem
grandes deformacdes e que por conseguinte serdo as regides de fixacdo dos extensémetros, sendo que
os gradientes de tensdo sdo utilizados apenas para garantir que as deformacges estejam dentro do limite

elastico do material.

As simulacbes foram realizadas no software Abaqus, utilizando elementos de viga, lineares e
tridimensionais, sem considerar grandes deformacdes e utilizando como entrada para o programa o
maodulo de elasticidade e o coefiiente de Poisson, com os valores de 186 GPa e 0,33, respectivamente.

Para criar a representacdo virtual da gaiola foi inicialmente gerado um arquivo do tipo IGES (Initial
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Graphics Exchange Specification) com os keypoints da estrutura e com linhas representando os tubos.
Depois foram criadas secc¢Bes de tubos com os trés tubos presentes na gaiola, tubo forte, tubo fraco e o
perfil quadrado utilizado no subchassi, as propriedades do material foram descritas na Tab. (4.3). Como
0 desenho da gaiola foi utilizado em todos os ensaios as malhas ficaram idénticas, com 970 elementos
e 944 nos.

5.2.1 Ensaios utilizando o artigo 259-2012 da fia

No artigo 259-2012 a FIA designa que qualquer carro que pretenda participar de algum evento
automotivo deve passar por uma avaliacdo da estrutura do veiculo realizada pela entidade, no artigo é
descrito que o fabricante deve apresentar a gaiola com as informacBes do material utilizado, das
caracteristicas dos elementos metélicos (tais como bitola e espessura) e informacdes sobre o tipo de
solda e fixagOes utilizados. O chassi do veiculo deve passar por uma inspecdo técnica, onde séo
certificadas todas as informacOes passadas pelo fabricante e é realizada uma analise da resisténcia do
mesmo. Nessa analise, a estrutura do veiculo deve suportar as tensdes exercidas por cargas estabelecidas
pela entidade, apresentadas na Tab. (5.1), o simbolo W apresentado na tabela é descrito como o peso do
carro somado de 75 kg. Na Tab. (5.1) estdo também apresentados os tubos onde foi realizada a fixagdo
em cada ensaio.

Tabela 5.1 — Dados de carga extraidos do artigo 259-2012 e pontos de fixacdo dos ensaios.

Direcdo Carga Fixacao

Frontal 55W SFL e SFR

Lateral 15W SFL e SL

Vertical 75W RHO
5211 Ensaio de colisao frontal

No ensaio de colisdo frontal os pontos de aplicacdo das cargas e as fixacOes estdo ilustrados na Fig.
(5.1), obtida pelo Abaqus, onde os pontos de aplicagdo das forcas e suas dire¢fes sdo ilustradas pelas

setas amarelas e os elementos de fixacdo pelos simbolos azuis com laranja.
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Z X

Figura 5.1 — FixagOes e cargas na simulacéo de coliséo frontal.
O gradiente de deslocamento para o0 ensaio esta representado na Fig. (5.2), e o gradiente de tensbes
na Fig. (5.3).
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Figura 5.2 — Deformac®es totais observadas na simulacéo de coliséo frontal
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Figura 5.3 — Gradiente de tenséo para colisdo frontal
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A partir da Fig. (5.2) é possivel realizar uma analise das regides que sofreram as maiores
deformacdes (representadas pelos tons vermelhos). As regides criticas observadas para colisdo frontal
estdo situadas na traseira do chassi e em parte do teto da gaiola, nos tubos RHO e no travamento (LC)
que liga a traseira ao teto, resultado esperado devido as condi¢Ges de contorno aplicadas. Na Fig. (5.3)
é possivel identificar que o nivel maximo de tensdo obtido ndo ultrapassou o limite elastico do material,

pois a tensdo maxima foi de 33 MPa, bem distante do limite de escoamento do material, de 233 MPa.

521.2 Ensaio de colisdo lateral

O ensaio de colisdo lateral possui a menor carga dentre os trés indicados pela norma, porém ainda
assim é possivel analisar pontos de deformacdo da gaiola. As condic¢Ges de contorno, os gradientes de

deslocamento e de tensdo do ensaio estdo ilustradas nas Figuras. (5.4) , (5.5) e (5.6), respectivamente.
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Figura 5.5 — Deformac6es totais observadas na simulacéo de colisdo lateral.
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Figura 5.6 — Gradiente de tensdo na simulacdo de impacto lateral.

A Fig. (5.5) ilustra as regides criticas da gaiola lateralmente, situada na jungdo dos tubos SIM e
FAB, a regido além de estar no extremo lateral do veiculo possui uma grande concentragdo de tensoes,
devido as ligagGes dos tubos. A concentragdo de tensdes pode ser observada na Fig. (5.6), na figura

ainda é possivel identificar que a tensdo concentrou-se na regido elastica de deformacao.

5.2.1.3 Ensaio de capotamento

No ultimo ensaio realizado com os pardmetros da norma, o chassi foi fixado em pontos localizados
no teto e a forgas aplicadas no assoalho, resultando em uma carga vertical como descrito na norma. As
condigdes de contorno e os gradientes de deslocamento e de tenséo estéo ilustrados nas Figuras (5.7),

(5.8) e (5.9), respectivamente.

Figura 5.7 — Fixac0es e cargas na simulacdo de capotamento.
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Figura 5.8 — Deslocamentos totais observados na simulacéo de capotamento.
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Figura 5.9 — Tensdes obtidas na simulagéo de capotamento.

Para a simulacdo de capotamento a Fig (5.8) ilustra sua regido critica de deslocamento, localizada
em toda a parte superior do chassi, com os tubos RHO e os travamentos (LC’s) que formam o teto e nas
extremidades superiores dos tubos da traseira ligados ao teto, do. FABup e do RHO. Na Fig. (5.9) estdo
ilustradas as tensdes sobre o chassi, onde o valor maximo de tenséo (72 MPa) nao ultrapassou o limite

elastico do material.

5.2.2Ensaio de simulacéo de obstaculos

Para simular a carga sobre a estrutura do veiculo na transposicéo de obstaculos foram realizados
ensaios diferentes dos abordados nas normas. Nesses ensaios, variou-se as condigdes de contorno de
forma a obter o comportamento da deformacdo da gaiola quando os obstaculos atingem o veiculo de
diferentes formas. Para obter o comportamento do chassi os pontos de aplicagdo das condigdes de
contorno foram os pontos de fixacdo dos amortecedores, pois as cargas aplicadas sobre os pneus do

veiculo sdo transmitidas a gaiola por meio desses elementos da suspensao.
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Em cada ensaio variou-se os pontos de aplicacdo de forca e os pontos de engaste entre as fixacGes,
obtendo o comportamento para seis diferentes formas de carregamento. Além das condig¢des de contorno
descritas foi adicionada uma carga na dire¢do vertical, no ponto de apoio do banco do piloto na estrutura,
localizado no centro do tubo denominado Under Seat Member (USM), de forma a representar o peso

préprio do veiculo e ainda o peso do piloto.

As condic¢des de contorno e os gradientes de deslocamento e tensdo para cada uma das simulagdes
estdo ilustrados nas Figuras (5.10) a (5.27). Assim como nas simulagdes baseadas no artigo 259-2012
daFIA, as fixacdes sao representadas por elementos em cores azul e laranja, onde a cor laranja representa
uma direcdo travada e a cor azul uma direcdo livre para a estrutura naguele ponto. Para as cargas, a
direcdo e o sentido das forcas estdo representadas pelas setas em amarelo, enquanto os mddulos
utilizados estéo representados na Tab. (5.2), como 0s ensaios sdo distintos apenas nos locais de fixacdo
e nos locais de aplicacdo de carga as magnitudes das cargas sdo iguais para todos 0s ensaios.

Tabela 5.2 — Cargas utilizadas nas simula¢des de transposi¢ao de obstaculos.

Direcdo da Carga Magnitude (N) |
Vertical (No centro do USM) 2000
Vertical (Nos pontos de fixacdo do 7047.7
amortecedor)
Horizontal (Nos pontos de fixacdo do 2565.2
amortecedor)

As cargas das fixagdes dos amortecedores foram decompostas em vertical e horizontal por conta da
inclinagdo do amortecedor, de 20° com a vertical, portanto a forga de impacto considerada foi de 7500
N. Essa forga é obtida através do calculo de queda do veiculo, de uma altura de 2 metros, sob duas rodas
travadas (condicdo de contorno utilizada pela equipe no dimensionamento do sistema de suspensdo do

veiculo).

Figura 5.10 — Condi¢es de contorno para cargas nas suspensdes dianteiras.
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Figura 5.11 — Deslocamentos para cargas nas suspensdes dianteiras.
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Figura 5.12 — Tensdes para cargas nas suspensdes dianteiras.

Figura 5.13 — Condigdes de contorno para cargas nas suspensdes traseiras.
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Figura 5.14 — Deslocamentos para cargas nas suspensoes traseiras.
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Figura 5.15 - Tensdes para as cargas nas suspensdes traseiras.
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Figura 5.16 — Condi¢des de contorno para cargas aplicadas nas suspensdes do lado direito do protétipo.
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Figura 5.17 — Deslocamentos para cargas aplicadas nas suspensdes do lado direito do protétipo.
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Figura 5.18 — Tensdes para cargas aplicadas nas suspensdes do lado direito do protétipo.
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Figura 5.19 - Condices de contorno para cargas aplicadas nas suspensdes do lado esquerdo do prototipo.
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Figura 5.20 — Deslocamentos para cargas aplicadas nas suspensdes do lado esquerdo do protétipo.
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Figura 5.21 — Tensdes para cargas aplicadas nas suspens@es do lado esquerdo do protétipo.
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Figura 5.22 — Condigdes de contorno para cargas aplicadas nas suspensdes dianteira esquerda e traseira direita.
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Figura 5.23 — Deslocamentos para cargas aplicadas nas suspensdes dianteira esquerda e traseira direita.

5, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.575e+08
+1.443e+08
+1.312e+08
+1.181e+08
+1.050e+08
+9.185e+07
+7.873e+07
+6.561e+07
+5.249e+07
+3.937e+Q7
+2.624e+Q7
+1.312e+07
+0.000e+00

I Step: Step-1
Increment 1: Step Time = 1.000

z X Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.048e+02

Figura 5.24 — Tensdes para cargas aplicadas nas suspensdes dianteira esquerda e traseira direita.
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Figura 5.25 — Condigdes de contorno para cargas aplicadas nas suspensdes dianteira direita e traseira esquerda.
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Figura 5.26 — Deslocamentos para cargas aplicadas nas suspensdes dianteira direita e traseira esquerda.
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Figura 5. 27 — TensGes para cargas aplicadas nas suspensfes dianteira direita e traseira esquerda.

5.2.6 Resultados das simulacdes

Na analise dos ensaios considerou-se um peso maior ao ensaio que simula a transposi¢do de
obstaculos, pois os esforcos analisados no trabalho séo os esforcos ciclicos, porém os ensaios realizados
segundo o artigo 259-2012 da FIA forneceram dados da forma com que a gaiola se deforma quando

submetida a forgas externas.

No gradiente de deformacdo exemplificado na Fig. (5.11), é possivel verificar que quando os
esforcos sdo aplicados no conjunto de suspensdo frontal a zona critica fica localizada nos tubos FBM,
no travamento (LC) localizado na parte frontal do chassi, no FLC, nas extremidades frontais do SIM e

do LFS. Nessa simulacdo foi observada a maior magnitude de deformacéo, de 2,367x102 m.

Na Fig. (5.14) os deslocamentos na estrutura possuem maior magnitude no subchassi e em todos o0s

tubos das traseira do prot6tipo, ilustrando ainda zonas de maiores deformagdes no travamento (LC) que
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conceta 0 RHO a traseira e ainda nas extremidades do RHO. Essas deformacdes sdo observadas quando
a carga da suspensdo é aplicada no conjunto de suspensdo traseiro, como descrito na legenda da figura.
A magnitude de deformacédo na simulacao s6 foi menor do que na simulacdo das suspens@es frontais,

alcangando um valor maximo de 2,364x102 m.

As Figuras (5.17) e (5.20) exemplificam a deformacédo do chassi quando os esforcos séo aplicados
nas suspens@es de um lado do veiculo, lado esquerdo e direito respectivamente. Nas duas figuras os
gradientes de deformacdo ficaram similares, representando as zonas criticas no RHO de ambos lado e
nos dois LC’s do teto. Ainda foram ilustradas zonas de maiores deformagbes nas extremidades
superiores do FAB,, e do FBM, porém essas zonas ndo sdo situadas nos dois lados do chassi, sendo
observadas no lado oposto dos esfor¢os, ou seja, observadas na lateral direita quando os esforcos sédo
impostos nas suspensdes da lateral esquerda e no lado esquerdo quando aplicadas nas suspensdes da
lateral direita.

Nas Figuras (5.23) e (5.26) é possivel identificar que a parte dianteira da gaiola deforma mais que a
parte traseira, tendo em vista que foram aplicadas cargas de mesma magnitude em suspensdes opostas,
na Fig. (5.26) aplicadas nas suspens@es dianteira direita e traseira esquerda e na Fig. (5.23) na dianteira
esquerda e na traseira direita. As zonas criticas foram observadas no FABy,, no FBM, na parte frontal
do LFS e nas extremidades do RHO e do LC frontal do teto, além do travamento utilizado na fixagdo do

volante.

A partir das Figuras (5.12), (5.15), (5.18), (5.21), (5.24) e (5.27) é possivel identificar que em em
todas as simulacgdes a tensdo ndo ultrapassou o limite de escoamento do material, ou seja, em nenhuma
simulagdo foi necessario considerar um modelo elastoplastico. A maior magnitude de tensdo foi
observada na simualacdo com as cargas aplicadas nas laterais do prototipo (Figuras 5.18 e 5.21), com 0

valor de aproximadamente 224 MPa, quando o limite de escoamento do material é de 233 MPa.

Nas simulagdes séo identificadas algumas zonas criticas na gaiola que destoam das outras em relagdo
a numero de ocorréncias e magnitude da deformac&o, o tubo LFS sofre grande influéncia levando em
consideracdo a simulacéo de colisdo lateral e colisdo frontal, bem como, o tubo SIM, esse por sinal é
uma zona bastante critica aliando com a simulagdo de obstaculos, pois é o elemento que esta sujeito a
maiores esforcos provindos da suspensdo dianteira. Ainda na simulacao de obstaculos pode se notar que
a parte traseira do veiculo sofre grandes deformacgdes quando a suspensao traseira sofre impacto. Sendo
assim os pontos de fixacdo dos extensémetros foram o tubo LFS, o tubo SIM e no ponto de fixacdo do

amortecedor traseiro, que recebe a diretamente as cargas da suspensdo traseira.

Na definicdo dos pontos de fixagdo dos extensdbmetros o subchassi do veiculo foi considerado com
um dos pontos de maior deformagdo, mesmo ndo estando ilustrado esse comportamento nos ensaios
realizados. A decisdo instrumentar o subchassi foi baseada nos esfor¢os que o componente sofre por
suportar 0 peso do motor e do sistema de transmissdo do veiculo, além do componente possuir as

fixacOes dos bragos traseiros inferiores.
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Foram utilizados apenas quatro extensémetros, apesar de o projeto inicial contar com oito
extensdémetros, pois apds as simula¢bes chegou-se a conclusdo que o lado esquerdo do veiculo, tendo
como referéncia a visao do piloto, possui zonas de maiores deformagdes quando comparadas as zonas
localizadas no lado direito e instrumentando essa lado do veiculo ja seria suficiente para levantar as
deformacdes da gaiola. Na Tab. 5.3 estdo exemplificadas todas as simula¢fes, com as magnitudes

maximas de deslocamento e tensdo.

Tabela 5.3 — Resultados das simulacdes.

Simulacao Deslocamento méaximo Tensdo maxima
(mm) (MPa)
Colisdo Frontal 0,003 33,0
Coliséo Lateral 0,00005 54
Capotamento 0,001 72,8
Suspensoes frontais 0,05 221,1
Suspensoes traseiras 0,02 120,6
Suspensoes direitas 0,009 2249
Suspensdes esquerdas 0,009 224,2
Dianteira esquerda e traseira 0,002 157,5
direita
Dianteira direita e traseira 0,002 157,4
esquerda

5.3 CIRCUITO ELETRONICO

O sistema de aquisi¢do de dados foi selecionado de modo a possuir programacdo e montagem
simples. Para garantir essas caracteristicas foi utilizada a plataforma Arduino, que é uma plataforma de
prototipagem eletr6nica de hardware livre e de placa Unica, projetada com um microcontrolador Atmel
AVR com circuitos de entrada/saida embutido. Este sistema pode ser facilmente conectado a um
computador e programado via IDE (Integrated Development Environment, ou Ambiente de

Desenvolvimento Integrado) utilizando uma linguagem baseada em C/C++.

Apos selecionada a plataforma, analisou-se a quantidade de extensdmetros necessarios. Através da
analise dos pontos criticos optou-se por 4 extensometros unidirecionais. Tendo isto em vista, foi possivel
selecionar o Arduino UNO R3 com o processador ATMega328P, que possui 5 portas analdgicas, bem

como, conversor analdgico digital integrado.

A leitura de diferenca de potencial gerada em extensémetros é geralmente muito baixa, portanto é
necessario utilizar um instrumento de amplificacdo de tensdo para auxiliar no tratamento dos dados.
Para tanto analisamos alguns amplificadores disponiveis no mercado e diversos projetos envolvendo
extensometria, foi possivel identificar que o amplificador mais utilizado ¢ o INA 125P da Texas

Instruments, sendo utilizado um amplificador para cada canal de extensémetro.
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Para selecionar os sensores de deformacdo foi analisado o material da gaiola, de forma que a faixa
de trabalho do sensor seja condizente com a deformacdo do material. Com isso adquiriu-se
extensdmetros para aco sem compensacgdo de temperatura da Excel Sensor de codigo PA-06-062AB-
120-LEN de fator de sensibilidade de 2,1 e resisténcia elétrica de 120 Q, informagdo que sera util para
confeccdo das pontes de Wheatstone, onde outras trés resisténcias elétricas fixas foram arranjadas

formando a ponte.

Na Fig. (5.28) pode ser visto o circuito de forma simplificada, sendo para apenas um extensémetro,
é possivel notar uma ponte de Wheatstone na montagem do extensémetro, onde a ponte é constituida de
trés resisténcias eletrénicas e um extensdémetro, as resisténcias foram selecionadas para obter uma ponte
balanceada, ou seja, possuem o mesmo valor de resisténcia que o extensdbmetro quando 0 mesmo se

encontra em sua deformagéo inicial.
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Figura 5.28 - Esquema de Montagem Simplificado.

Para 0 armazenamento dos dados foi selecionado uma memodria flash do tipo micro. Essa selecéo foi
tomada com base na alta velocidade de leitura deste tipo de meméria e pelo fato delas ndo perderem os
dados gravados quando hé& interrupcdo da fonte de energia, ocuparem pouco espaco fisico, possuirem
boa resisténcia e durabilidade e ainda consumirem pouca energia, ou seja, sdo ideais para a utilizagdo
prevista no trabalho. A tecnologia Flash ainda utiliza chips em estado solido, evitando possiveis
problemas com partes méveis, fato que auxilia ainda mais na escolha dessa tecnologia para 0 uso no
projeto, tendo em vista que o protétipo do Baja esta sujeito constantemente a vibracdes. O cartdo

utilizado na eletrénica embarcada possui capacidade de 8GB.
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Para auxiliar na fixacdo do cartdo a placa foi utilizado um médulo SD, que possui uma fixacdo para
cartbes SD e ja possui 0s pinos para fixacdo do mddulo na placa, deixando o sistema mais rigido e menos
propenso a falhas. Como o mddulo selecionado é utilizado para leitura de cartbes SD, foi necessario
utilizar um adaptador de SD para microSD. Na Fig. (5.29) pode ser visto 0 esquema de montagem do

Arduino com o médulo SD.
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Figura 5.29 — Esquema de montagem do Arduino com o médulo SD.

A montagem da placa e a integragdo dos componentes foi feita através da confeccdo de uma placa
de circuito impresso (PCI), por ser de facil montagem e possuir menos conexdes por cabo, na Fig. (5.30)
encontra-se 0 esquematico utilizado do circuito completo onde foi utilizado o software Fritzing. A PCI

foi fabricada no Laboratério de Circuito Impresso localizado no bloco SG11 da Universidade de

Brasilia
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Figura 5.30 — Desenho esquematico da PCI.



Por ser um veiculo off-road possuiamos dois grandes pontos criticos, vibracéo e vedacédo, onde para
solucionar o problema de vedacdo, foi projetado um involucro de protecdo para toda a eletrbnica
embarcada, sendo impresso em ABS, que possui baixa densidade, resisténcia mecanica satisfatéria e
impermeabilidade. Para fabricar o invélucro utilizou-se a impressora 3D da marca MakerBot modelo

Replicator 2x.

Para amenizar o problema da vibracao excessiva, foi utilizada uma manta de borracha entre o a caixa
e o local de fixacdo da mesma no protétipo, com a funcéo de absorver parte das vibracdes exercidas pela
transposicdo de obstaculos e do funcionamento do motor do prot6tipo, na Fig. (5.31) encontra-se a

imagem do invélucro e na Fig. (5.32) o involucro j& posicionado no veiculo.

Figura 5.31 — Invélucro do sistema de aquisicgao.

Figura 5.32 Caixa posicionada no veiculo.
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5.3.1 Calibracao

A calibracdo dos extensdmetros foi realizado no laboratério de ensaios de materiais do
Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade de Brasilia. Para calibrar o extensémetro é
necessario levantar a curva de Forca vs Deslocamento ou Voltagem vs Deslocamento. Para tanto, foi
realizado um ensaio com um corpo de prova fabricado com o mesmo tubo utilizado na gaiola. O tubo

selecionado possui as especifica¢fes do tubo forte da gaiola.

Na fabricacdo do corpo de prova, uma secdo de tubo com 142mm de comprimento teve suas
extremidades usinadas e em cada extremidade foi soldado um tarugo cilindrico com 10mm de didmetro.
Esta adaptacdo se fez necessaria para permitir a fixagcdo do corpo de prova na maquina de ensaio. Os
principais cuidados na fabricagdo foram fixar o extensdmetro no meio do corpo de prova, garantir que
as extremidades estavam concéntricas com o tubo, manter a uniformidade de solda, evitar concentragdo
de tensdes e redistribuicdo de esforgos. As Figuras (5.33) e (5.34) ilustram o espécime instrumentado e

0s equipamentos utilizados para este fim.

O ensaio foi realizado em uma maquina de ensaios MTS 810. Onde deslocamentos prescritos foram
aplicados ao espécime: magnitude de 1mm, velocidade de aplicagdo de 0.1mm/s, intervalo entre cargas
de 1min. 8 pontos foram medidos, sendo 4 deles cargas de tracéo e 4 de compressao. A cada ponto eram
observados os valores de forca, deslocamento e voltagem no ERE. Os valores de forca e deslocamento
obtidos pela MTS, enquanto os valores de voltagem forma medidos com o aparelho Linx AC 2122. Os
dados obtidos estdo listados na Tab. (5.4).

Figura 5.33 — Corpo de prova tubular instrumentado.
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Figura 5.34 — Corpo de prova instrumentado e poéicionado na MTS 810.

Tabela 5.4 — Dados levantados para calibragéo.

Deslocamento (mm) Forca Exercida (kN) Voltagem (V)
-4 -41,35 -0,451
-3 -37,51 -0,216
-2 -22,91 -0,032
-1 -9,30 -0,015
0 0,00 0,000
1 9,26 0,085
2 25,01 0,017
3 39,81 0,028
4 41,09 0,043

Os deslocamentos s&o levantados a partir da posi¢do ndo deformada do corpo de prova e seus valores
sdo referentes ao deslocamento do cabecote da maquina de ensaio, onde 0s valores negativos
representam o encolhimento do corpo de prova e os valores positivos o alongamento do mesmo. A
mesma légica é exemplificada nos valores de forca, onde os valores negativos representam uma

compressao e 0s positivos uma tragdo do corpo.

No software Matlab, foram plotados os pontos descritos na Tab. (5.4). Como a area de interesse do
estudo abarca somente a regido elastica da deformacdo foi realizada um analise dos pontos antes de

determinar a curva de calibracdo, a Fig. (5.35) ilustra os pontos levantados no ensaio.
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Figura 5.35 — Gréfico de calibragdo do extensdmetro.

A andlise visual da Fig. (5.35) permite definir quais pontos estdo na zona elastica e quais estdo na
zona plastica de deformacao. Como a zona elastica de deformacao é regida pela lei de Hooke, é esperado
um comportamento linear do gréfico, principalmente por conta de ser realizado um ensaio monoténico.
Sendo assim foram retirados os pontos relativos aos deslocamentos de quatro e trés milimetros no

sentido negativo, que destoam do comportamento descrito.

Com os pontos retirados foi realizada, no mesmo software, a aproximagdo dos pontos para um
polindmio de grau um. Para realizar a aproximacao foi utilizada a fungao “fit” do software, com os dados
de entrada sendo um vetor coluna com os deslocamentos, outro vetor coluna com as voltagens e o tipo
de aproximacgao escolhida, como foi realizada uma aproximagéo para polinémio de grau 1, o comando
utilizado foi “polyl”. A curva obtida de aproximacao polinomial foi V(x) = 0.01171x — 0.006286. O
grafico com os pontos experimentais e a curva de aproximagao esta ilustrado na Fig. (5.36). O script de

programagcdo utilizado encontra-se no anexo 12.

CALIBRAGAO DO EXTENSOMETRO
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Figura 5.36 — Calibracéo do extensémetro com a curva de aproximacéo.
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5.4 TRATAMENTO DOS DADOS DE DEFORMACAO

Com os pontos de fixagdo definidos o proximo passo desenvolvido foi a elaboragdo de uma rotina
no software Matlab. O Matlab é um software de alto desempenho comercializado pela Mathworks
voltado para célculo numérico, programagdo e construcdo gréfica, ele integra analise numérica, célculo

com matrizes, processamento de sinais e construgdo de gréaficos a partir de expressdes matematicas.

A rotina desenvolvida possui como dado de entrada um histdrico de carregamento descrito de forma
vetorial e algumas caracteristicas do material analisado, sendo essas caracteristicas a tensdo de ruptura,
a tensdo de escoamento, o limite de resisténcia a fadiga, o coeficiente de resisténcia a fadiga e os
expoentes de tensédo e dureza de fadiga.

Inicialmente a rotina analisa 0s picos e vales presentes no carregamento, e o reorganiza todo o
carregamento para iniciar do maior pico, ou seja, do ponto maximo do carregamento. Com o

carregamento organizado é iniciada a analise do histdrico através do método de Rainflow.

Na etapa do Rainflow é realizada a contagem das amplitudes de deformagdo e das deformagdes
médias, portanto, apds realizada essa operacgéo no carregamento, os dados de saida s&o as deformacdes
minimas e maximas de cada ciclo definido e a quantidade de vezes que cada ciclo se repete no

carregamento.

Com o sinal organizado e contabilizado pelo método de Rainflow o préximo passo da rotina é
calcular a vida estimada para cada ciclo, onde a partir da vida estimada em cada ciclo é possivel obter a
vida para o carregamento completo. Para encontrar a vida estimada a rotina utiliza a formulagéo de
Coffin-Manson, onde sdo encontradas as vidas sem a influéncia da tensdo média. Para obter a vida em
todo o carregamento a rotina obtém o dano causado por cada ciclo e encontra o dano acumulado apés a

aplicacédo de todos os ciclos, essa analise foi realizada através da regra de Palmgren-Miner.

O programa realizado ainda foi adaptado para definir a vida a fadiga considerando o método S-N,
onde foi inserido uma opg¢do que roda o programa para essa metodologia. As adaptacdes necessarias
foram alterar o critério de falha, passando do método de Coffin-Mason para os métodos de Goodman,
Gerber e ASME-Eliptico. Para a metodologia S-N o efeito da tensdo média foi considerado pelo
programa, portanto, na etapa de contagem dos ciclos, além de obter os valores de maximo e minimo de
cada ciclo, sdo obtidos também os valores médios de cada ciclo. Como a abordagem considera que o
carregamento seja de tensdo, os valores de maximo, minimo e média representam respectivamente a
tensdo maxima, minima e média. O método de contagem de dano utilizado na abordagem S-N foi

também o de Palmgren-Miner.

Em ambas metodologias de andlise os dados de saida extraidos do programa s&o o dano total
acumulado, o grafico com o carregamento inserido e com o carregamento corrigido, a descriminagao
dos ciclos encontrados, com 0 nimero de vezes que cada ciclo se repete e os valores de maximo, minimo,

média, a vida estimada considerando todo o carregamento e o grafico do dano acumulado do
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carregamento, plotado ciclo a ciclo. Um esquema da rotina computacional pode ser encontrado na Fig.

(5.37).
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Figura 5.37 - Fluxograma da rotina computacional.
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6 TESTES DO SISTEMA DE AQUISICAO

6.1 ENDURO DE RESISTENCIA

O primeiro teste utilizando a eletronica embarcada foi realizado durante a 212 Competicéo Baja SAE
— Brasil, realizada de 5 a 8 de margo de 2015 no Esporte Clube Piracicabano de Automobilismo (ECPA),
localizado na cidade de Piracicaba - SP.

As medicdes foram realizadas somente durante a participacao do proto6tipo desenvolvido pela Equipe
Piratas do Cerrado no Enduro de Resisténcia, por ser a principal prova dindmica da competicdo. O
Enduro de Resisténcia consiste em um circuito fechado de aproximadamente dois mil metros de
extensdo, sua configuracdo se altera a cada competicdo e todos 0s competidores aptos participam da
prova simultaneamente, a prova tem duracéo de quarto horas e o0 vencedor é o prototipo que der o maior

ndmero de voltas.

A organizagdo da competigdo esta sempre inovando e surpreendendo os competidores, porém alguns
obstaculos sdo recorrentes, como, “os duplos”, morros de terra semelhantes as corcovas dos camelos,
com aproximadamente um metro e meio de distdncia de pico a pico, “as costelas”, troncos de arvore
dispostos paralelamente, com aproximadamente vinte centimetros de raio e cinquenta centimetros de
espacamento, o “Big Bertha”, tronco de arvore de aproximadamente um metro de didmetro, “pedras”,
que sdo dispostas de diferentes formas no circuito e “mesas”, degraus de aproximadamente um metro ¢
meio de altura. A lista de obstaculos ndo termina, porém os que exercem maiores esforcos a estrutura
sdo, geralmente, os listados, porém como dito anteriormente, os organizadores a fim de elevar o nivel
das competicdes alteram e até utilizam dois obstaculos simultaneamente. Na Fig. (6.1) pode ser

visualizado um exemplo de obstaculo.

" 3 s
5 7

Figura"éll - Equie Pratas do Cerrado - Enduro egional 2013.
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A construcdo da eletronica foi concluida no dia 2 de marco de 2015, foi realizada a calibracdo dos

trimpots multivoltas através de uma programacdo do Arduino, onde a leitura dos sinais foi realizada
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diretamente no computador, atravées da ferramenta de Monitor Serial, onde os dados sdo plotados na tela

do computador, sendo possivel ajustar a leitura a partir dos dados obtidos em tempo real.

A vedacdo do invélucro foi realizada com o uso de silicone neutro, que impediu que o barro e a
agua, presentes em grandes quantidades durante a prova, entrassem no interior da caixa e danificassem
0 circuito eletronico. Para alimentacdo da placa foi realizada uma ligagdo com a bateria do protétipo,
para a alimentacéo foi necesséria a utilizagdo de um regulador de tensdo LM7805, que reduziu a tenséo
de 12 V, para 5 V. A bateria utilizada no prototipo é da marca FirstPower, modelo FP 1270S, de 12 V
e 7.0 Ah/20Hr.

No teste foram anotados a hora em que o sistema eletrénico foi ligado, o tempo decorrido entre o
inicio da operacdo da eletronica e a abertura da primeira volta do prot6tipo e o tempo percorrido em
cada volta, além de anotar a hora em que cada volta foi concluida. Dessa forma € possivel identificar
cada volta como um ciclo de carregamento, montando o historico de deformag6es da gaiola durante toda
aprova. A Tab. (6.1) ilustra os dados anotados durante a prova.

Tabela 6.1 — Hora de abertura de cada volta do Enduro de Resisténcia

Hora
Volta n® (hh:mm:ss)
1 10:51:45
2 10:58:05
3 11:02:50
4 11:12:35
5 11:17:35
6 11:22:35
7 11:29:38
8 11:41:14
9 11:46:10
10 11:50:58
11 11:56:56
12 12:45:33
13 12:50:18
14 12:55:18
15 13:01:43
16 13:06:50
17 13:11:27
18 13:16:21
19 13:21:04
20 13:26:09
21 13:32:20
22 13:37:36
23 13:50:00
24 13:55:05
25 13:59:50
26 14:04:50
27 14:12:27
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As ocorréncias importantes ocorridas durante a prova também foram documentadas, porém nos
dados envolvendo a entrada e saida do veiculo na area de box ficaram faltando o horéario de saida dos
boxes, isso porque o local onde é possivel acompanhar a prova ndo possui visao para a saida da area de
box e nem para o0 box onde estava instalada a equipe. As ocorréncias anotadas estdo apresentadas na
Tab. (6.2).

Tabela 6.2 — Ocorréncias durante o Enduro de Resisténcia

Ocorréncia Hora (hh:mm:ss)
Acionamento da caixa 10:42:38
Entrada nos boxes 11:03:10
Entrada nos boxes 11:58:07
Carro parado (fim de prova) 14:15:04
Caixa desligada 14:25:18

6.1.2 Resultados

Durante a realizacao do teste o sistema de eletrénica ndo funcionou corretamente, pois nenhum dado
foi gravado na meméria SD. O primeiro erro identificado foi que a bateria do protétipo descarregou
durante a prova, por conta da vedacao realizada n&o ter sido suficiente. Durante a prova a equipe trocou
a bateria e continuou normalmente na prova, porém o sistema de eletrénica ndo foi ligado novamente,
com receio de ter ocorrido algum defeito, que poderia se agravar caso a alimentacdo fosse reestabelecida.
Como o defeito na alimentagdo ocorreu ap6s o protdtipo completar algumas voltas, seria esperado que
parte dos dados fossem armazenados na memdria, portanto foi realizada uma avaliacdo completa do
sistema de aquisicdo, onde foi identificado que a placa utilizada ndo estava mandando os dados para a
memoria corretamente, tal problema pdde ser observado passando uma programacdo para a placa do
Arduino que funcionava testando a conexdo entre a placa e a memoria, em cada passo realizado para o

armazenamento.

6.1.3 Medidas corretivas

Para resolver o problema na alimentagdo da eletronica foi montado um novo sistema. A tensdo de
entrada passou a ser fornecida por 4 pilhas alcalinas ligadas em série, totalizando a voltagem necessaria
para alimentar placa (5 V). Dessa forma a alimentacdo do sistema de aquisicdo de dados ficou
independente da eletrdnica do protétipo, na Fig. (6.2) esta ilustrada a caixa com as pilhas instaladas e
com a primeira versdo do esquema de montagem da memaria SD com o adaptador soldado diretamente

na placa.
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Figura 6.2 - Sistema de aquisicdo com alimentacéo alterada.

Para reestabelecer o armazenamento dos dados foi adquirido um modulo de conexao para memoria
SD, com o0 mddulo a fixacdo da memoria ficou mais rigida, evitando que algum fio se solte com a
trepidacgéo, tendo em vista que no sistema anterior foi utilizado um adaptador de SD para Micro SD,
soldado diretamente em uma placa prot6tipo perfurada e entdo conectada a placa, onde o adaptador
ficava solto dentro da caixa, na Fig. (6.3) se encontra a segunda versdo do esquema de montagem da

memoria SD.

Figura 6.3 - Sistema de aquisicdo com o médulo SD.
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A fim de melhorar a organizacdo dos componentes, diminuir o nivel de ruido e tornar o sistema mais
confiavel, a montagem do circuito com placa perfurada foi descartada. Apesar de estar finalizado, o
circuito possuia problemas de conexao (mal-contato) e alguns fios constantemente partiam, por sofrerem
esforcos devido a vibragdo do carro. Como na placa perfurada a probabilidade de erro é alta e a inspecao
para encontrar pontos de falha é muito laborosa, a op¢ao utilizada foi trocar o sistema por PCI, placa de
circuito impresso, onde a quantidade de ligagcfes por cabo reduziu consideravelmente, ficando somente

com 29 “jumpers”.

6.2 TESTE ESTATICO DA ELETRONICA

Para testar o funcionamento da PCI desenvolvida o sistema foi montado por completo, porém, os
extensdmetros foram substituidos por poténciémetros, de forma a conseguir simular uma variacdo da
resisténcia do extensémetro e analisar o funcionamento da placa. Nesse teste o comportamento da placa
ndo foi o esperado, pois a voltagem s6 apresentava dois valores, ou 13 mV quando o potencidmetro

estava em uma resisténcia baixa ou 845 mV quando em uma resisténcia alta.

Para resolver essa questdo foi adquirido um “trimpot” de 200 Q, pois a varia¢do de resisténcia desse
componente € bem mais sensivel, obtendo uma variagdo de resisténcia proxima a observada no
extensémetro. Nesse teste foi possivel atestar que a placa estd funcional, pois foram observadas
diferentes leituras de voltagem a medida que alterava-se a resisténcia do “trimpot”. Como a variacao da
resisténcia do extensdbmetro é muito pequena, ndo é possivel atestar se a escala de leitura e 0 ganho
obtido no amplificador estdo corretos a partir desse teste, porém o componente resistivo que controla o
ganho do INA 125P foi trocado por um trimpot de 1 kQ, portanto o ganho pode ser calibrado de acordo
com as leituras desejadas, garantindo assim que a placa de aquisicdo podera ser utilizada para realizagdo

dos ensaios sem maiores problemas.

Com a placa funcional ndo foram realizados novos ensaios, pois o chassi a ser analisado foi
danificado durante testes da equipe e para conserta-lo foi necessario adicionar tubos novos a estrutura,
alterando assim suas deformagdes. Portanto, mesmo que fossem realizados ensaios no chassi, os valores

obtidos n&o seriam condizentes com os estudos realizados previamente.
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7 VALIDACAO DO PROGRAMA

A validacdo da rotina em MatLab foi realizada em duas etapas Inicialmente buscou-se validar a
metodologia do Rainflow, através da comparacdo do exemplo descrito na norma ASTM E 1049-85.
Apds a primeira etapa, buscou-se validar o calculo do nimero de ciclos para falha por comparacdo com

um exemplo disponivel na bibliografia.

7.1 ANALISE DA ETAPA DE CONTAGEM DOS CICLOS

A norma ASTM E 1049-85 explica e exemplifica o funcionamento da metodologia de contagem de
ciclos do Rainflow em todas suas possiveis formas. Por conta da natureza aleatdria do carregamento
analisado no trabalho, foi utilizada a metodologia do Rainflow simplificado. O exemplo ilustrado na

norma para esse tipo de metodologia é observado na Fig. (7.1).

3

Laad Units

Load Units

ic L
[Range [Cycte [
| tunits) | Counts | Events
TN T
) L sl 1 [ oe
.'E 1 ﬂ-__ 0
5 7 HC |
3 6] 0 |
510 ]
4 1 E-F
[ 3] 1 [ AB |
| 2] L
L 1] 0 ]—

Figura 7.1 Carregamento Norma ASTM E1049-85.

O carregamento da norma, caracterizado pelo vetor: [-2; 1; -3; 5; -1; 3; -4; 4; -2], e os dados de
contagem dos ciclos podem ser observados na Fig. (7.1). Sendo assim, foi reproduzido o mesmo

carregamento e realizada a contagem pelo programa (Fig. 7.2).
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Carregamento Norma ASTM E1049-85
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Figura 7.2 Carregamento Reproduzido.

A contagem dos ciclos realizada através da rotina computacional ficou idéntica a apresentada na
norma, garantindo assim o correto funcionamento dessa etapa da rotina. A contagem obtida ilustrada na
Tab. (7.1).

Tabela 7.1 Resultado da Contagem de Ciclos do Programa

Amplitude Ciclo Ponto Analisado Ponto Seguinte
4 1 -1 (E) 3 (F)
3 1 -2 (A) 1(B)
7 1 4 (H) -3 (C)
9 1 5(D) -4 (G)

7.2 VALIDACAO DO CALCULO DE VIDA ESTIMADA

A validagdo do célculo para o nimero de ciclos para uma falha foi realizada através da resolugdo de

um exemplo (Anexo 6). No exemplo, o autor considera uma barra de aco que sofre um carregamento

ciclico (Fig. 7.3), com tensdo méaxima de 420 MPa e tensdo minima de -140 MPa. O material possui tem

uma tensao de ruptura de 560 MPa, uma tensdo de escoamento de 455 MPa, um limite de resisténcia a

fadiga totalmente corrigido de 280 MPa e o fator f de 0,9. No exemplo 0 0 nimero de ciclos para a falha

¢ calculado utilizando os critérios de Goodman e Gerber.
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Figura 7.3 Carregamento do exemplo.

O carregamento foi analisado na rotina MatLab, também utilizando os critérios de Goodman e
Gerber. Adicionalmente, foram utilizados os critérios de Soderberg, ASME Eliptico e a anélise sem a
influéncia da tensdo média. Os resultados obtidos encontram-se na Tab. (7.2).

Tabela 7.2 — Resultados obtidos na analise do exemplo.

Critério Programa Exemplo (Budynas

Sem a,, 9,76 10° -
Goodman 3,43 10* 3,4 10%

Gerber 4,57 10° 4,6 10°
Soderberg 1,34 10* -

ASME 5,49 10° -

Na comparagéo dos valores obtidos na rotina, para os critérios de Goodman e Gerber, com os valores
encontrados pelo autor, é observada uma discrepancia pequena nos resultados. Essas diferencas sdo
justificadas pelas aproximacdes realizadas no célculo da bibliografia, pois na rotina os valores ndo sao

aproximados em nenhuma etapa.

Além dos arredondamentos, outra fonte de discrepancia € a utilizacdo de férmulas para encontrar a
vida estimada utilizada na resolucdo da bibliografia, tendo em vista que na rotina esses valores sdo

encontrados a partir do método numérico da bissecgdo, utilizado na curva de Basquin.

Nos resultados encontrados com a rotina computacional ainda é possivel realizar uma outra analise:
a comparacdo dos valores encontrados para cada critério de falha. Os valores de vida estimada
demonstraram a diferenca entre os critérios, exemplificando corretamente 0s critérios mais
conservadores. A ordem de valores de vida estimada encontrada foi, Soderberg, Goodman, Gerber e
ASME, comprovando que os métodos de Soderberg e Goodman sdo 0s mais conservadores. O valor da

vida estimada sem a tensdo média superou todos os outros encontrados, fato exemplificado pela presenca
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de uma tensdo média trativa, que auxilia na abertura das trincas e consequentemente reduz a vida do
material.

7.3 ESTUDO DE CASO: CARREGAMENTO IRREGULAR DE TENSAO

Através do software Excel do pacote Office foi gerado um histérico de carregamento irregular,
através da fungédo “aleatorioentre(min, max)”, 0 carregamento foi analisado para comparar os critérios
de falha presentes na rotina computacional, os valores de entrada foram -400 e 400, com 500 repetigdes
(Fig. 7.4). O numero de dados e a amplitude dos valores foi determinada levando em consideragéo o
limite de escoamento do material (Tab. 4.3) e a vida estimada, de forma que para os diferentes critérios
de falha seja possivel analisar o acimulo de dano e o nimero de ciclos até a falha.

Historico de Carregamento Irregular
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300

1
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Ciclo
Figura 7.4 — Historico de carregamento analisado.

Apds o histdrico ser processado e serem colhidos os resultados de dano acumulado para cada critério
de falha, foi possivel tracar um grafico comparativo (Fig. 7.5). No gréfico é possivel identificar cada
critério, de acordo com o comportamento da curva, onde os métodos mais conservadores apresentam
um maior dano acumulado a cada ciclo.

Como esperado, 0 método de Soderberg ilustra 0 maior dano, se diferenciando consideravelmente
do comportamento dos outros gréaficos, tal comportamento € explicado quando analisa-se a formula para
calculo de vida do método, onde h&a uma subtracdo de uma unidade pela razdo entre a tensdo e o limite
de escoamento, como o carregamento possui o valor do limite de escoamento entre os valores possiveis,
guando a tensdo aproxima-se do limite de escoamento o valor tendo a zero, fazendo com que a vida

também tenda a zero. O método de Goodman, apesar de obter um dano superior aos de Gerber e ASME
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Eliptico, apresenta um comportamento semelhante, sendo possivel identificar o dano acumulado a cada
ciclo. Os critérios de Gerber e ASME se mostram bem semelhantes, tanto no dano total, quanto no

comportamento ciclo a ciclo.

Quando o carregamento € analisado sem a influéncia da tensdo média, o dano total € o menor dentre
0s critérios utilizados. Tal comportamento demonstra que o carregamento utilizado possui tensées

médias trativas, que amplificam o dano.
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Figura 7.5 — Dano Acumulado para diferentes critérios de falha.

7.4 ESTUDO DE CASO: CARREGAMENTO NO VEICULO

Para avaliar o comportamento da rotina para o caso de deformacao-vida foi desenvolvido outro
carregamento aleatdrio no Excel, as caracteristicas do carregamento foram selecionadas a partir das
simulac@es realizadas, onde a maior deformacéo foi observada na simulacdo que utilizou como pontos
de aplicacdo de carga as suspensdes frontais. A magnitude méaxima encontrada foi de 5.416x102 mm,
porém ao realizar as simulac@es foi utilizada a condigdo de contorno para o veiculo caindo sobre duas
rodas, porém no carregamento foi considerado que o veiculo pode cair sobre apenas uma roda, portanto,

a amplitude méxima de deformacéo foi utilizada foi de 0.12 mm.

O numero de pontos do carregamento foi definido de forma a representar uma volta do enduro. Foi
calculado o tempo médio de uma volta a partir dos dados da Tab. 6.1, obtendo o tempo de volta de sete
minutos e quarenta e trés segundos, como o objetivo da placa de aquisi¢do era de obter dez valores de
deformacdo por segundo, o nimero de pontos foi de 4700. A vida estimada obtida apds a analise do

carregamento foi de 1.44x10° ciclos.
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Figura 7.6 — Gréfico de dano acumulado para analise de deformacéo.

O dano acumulado estd ilustrado na Fig. 7.6, no estudo o dano obtido foi de 6.95x10¢, a pequena
magnitude de dano foi esperada, tendo em vista a vida estimada obtida. Esses valores podem ser
explicados quando analisados os critérios utilizados na rotina, onde ndo houveram penalizagdes relativas
a tensdo média e aos processos de fabricagdo, onde existem imperfeicdes de soldagem e erros de

construcao.
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8 CONCLUSOES

No presente trabalho foram desenvolvidos estudos para determinagdo de pontos criticos do chassi
de um veiculo da categoria Baja SAE. Para tal, foi desenvolvida uma ferramenta computacional para
levantar o0 dano acumulado na estrutura a partir de um historico aleatério de deformacéo ou de tenséo.
Estudos envolvendo instrumentacdo eletrdnica do veiculo, incluindo o projeto de um sistema de
aquisicdo de dados, foram conduzidos. No entanto, esse estudo nao foi concluido e os resultados foram

inconclusivos.

Inicialmente realizou-se uma revisao bibliografica dos assuntos relativos ao estudo, sendo esses nas
areas de fadiga de materiais e extensometria. Apds concluido o embasamento teérico foi realizado um
ensaio computacional em um software de elementos finitos que determinou os pontos de maior deflexdo
na gaiola do prot6tipo de Baja-SAE da Equipe Piratas do Cerrado da Universidade de Brasilia. Os pontos
de maior deformacdo encontrados no ensaio foram designados como os pontos de fixacdo dos

extensdmetros de resisténcia elétrica.

Apos definir o posicionamento dos extensémetros, desenvolveu-se uma rotina computacional capaz
de ler e analisar um histérico aleatorio. A rotina desenvolvida é capaz de realizar a analise de um
histdrico de tenséo ou de deformacdo, abrangendo assim as duas metodologias existentes na analise de
fadiga. Da rotina obtém-se como dados de saida o gréafico do carregamento organizado (com seus ciclos
contabilizados através do método de Rainflow simplificado), o dano acumulado na estrutura e 0 nimero

de ciclos até a falha do componente.

Para validar a rotina foram criados dois carregamentos, um de tensdo e outro de deformacédo, no
carregamento de tensdo foram utilizados os critérios de Soderberg, Goodman, Gerber e ASME Eliptico,
além da analise sem a influéncia da tensdo média. A analise do gréfico baseou-se apenas na avaliacéo
dos métodos em mais ou menos conservadores, mostrando a partir da bibliografia se as curvas plotadas
estavam dentro do esperado. Para a deformacdo o maior cuidado foi tomado nas caracteristicas do

carregamento que levou em consideracao as simulacdes realizadas.

O ultimo passo foi desenvolver a placa de aquisicdo, utilizando a placa de desenvolvimento do
Arduino como componente principal, além do amplificador de sinais INA 125P. O desenvolvimento da
placa acabou sofrendo varias modificacbes ao longo da construcdo, sempre tentando facilitar a
fabricacdo e diminuir as fontes de erros e ruidos. A placa fabricada é capaz de ler cinco extensémetros
simultdneamente, apesar de no estudo de extensometria ser indicado o uso de apenas trés extensémetros.
A deciséo de desenvolver a placa para cinco extensémetros foi tomada para existir uma margem de
seguranca para 0 uso da placa, ou seja, os dois canais adicionais serdo utilizados como reservas no caso

de ocorrer alguma falha em um dos canais.

O ensaio no chassi do veiculo ndo foi realizado por uma série de motivos. Inicialmente, realizou-se

0 teste no Enduro de Resisténcia da XXI Competi¢cdo Baja SAE Brasil, porém o sistema de alimentagao
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da placa ndo funcionou adequadamente por conta de um curto circuito da bateria do protétipo.
Consequentemente, a ligacao do cartdo SD com a placa ndo funcionou adequadamente, impossibilitando
a gravacao dos dados até a falha da bateria. Apds ocorrerem essas falhas o circuito foi refeito, corrigindo

as falhas observadas e obtendo um sistema de aquisicao funcional.
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9 TRABALHOS FUTUROS

9.1 ROTINA COMPUTACIONAL

Na rotina desenvolvida é possivel adicionar a analise de influéncia da tensdo media no célculo do
dano atraves da analise de deformacdo. Desta forma, o programa abrangeria o calculo de fadiga
utilizando a teoria completa de deformacéo-vida. As metodologias possiveis de serem utilizadas para
quantificar essa influéncia séo as formulacfes de Morrow e de Smith-Watson-Topper, como descrito na

introducdo tedrica.

9.2 SISTEMA DE AQUISICAO

Na PCI é necessario realizar a calibragdo dos componentes transdutores de sinal, sendo esses 0
amplificador INA125P e do Arduino. Essa calibracao deve ser realizada com a ajuda de um osciloscépio,
que mediria os sinais na entrada e na saida dos componentes, sendo possivel assim levantar uma curva

de calibrag&o deles e realizar uma estimativa de erros completa na aquisicgao.

Além de calibrar o sistema de aquisi¢do pode-se realizar as medicoes de deformacédo da gaiola ao
longo da competicdo Baja SAE, para isso é necessario refazer a instrumentacdo do prot6tipo e instalar

a eletrénica embarcada desenvolvida.
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11 ANEXOS

11.1 ANEXO 1 - NORMA ASTM E 1049 -85

fil Et040 - 85 (2011)
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FIG. 5 Range-Pair Counting Exampie

{2) Y = 1B X = |C-I0F; X = Y. ¥ contains S, that i, point
8. Countl B-Q) as one-half cycle and discard point B; 5= C.
(See g, Gic))

(DY =1ICDEX = DB X < Y.

Y= 1DB:X=1EM X<V

(5) Y = 1EF: X = IF-GE X = ¥. Count 1E-F] as one cycle
and discard points E and F. {See Jig. 6{d). Note that ucyde is
formed by pairing range E-F and 2 portion of range F.G.)
(6) ¥ = IC-DE X = ID-G1; X > Y- ¥ contains S, that is, poent
C. Count IC-IM as one-half cycle and discard point C. 5 = 0.
(See Tig. €le))

(HY=1D0; X=IGH: X< ).

()Y = IG-HY; X = IH-I; X < Y. End of data.

(9} Count -Gl as onz-half cycle, 1G-H as one-half cycle,
andl H-A as one-half cycle. (See Fig. 6().)

(10) End of counting. See the table in Fig. 6 for 2 summary
of the cycles counied in this example, and == Appendix X1.3
for this cycle count in the form of a ranps-mean matrix.

545 Simplified Rainflow Counting for Repeating Histories:

5451 It may be desirsble 1o assume that 2 typical segment
of a load histoey is repeatedly applied. Hese, once cither the
maximum peak or minimum valley is reached for the st time,
the range-pair count is identical for each subsequent repetition
of the history. The rmnSow count is also identical for cach
subsequent repetition of the history, and for these subsequent
repetitions, the rainflow connt is the sams xs the range-pair
count. Such a repeating history count contzins ao half cycles,
anly full cycles, and each cycle can be associsted with 2 closed
stress-grain hysieresis loop (4. 10-12). Rules for obtaining
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FiG. 6 Rainflow Counting Exampie

sech 2 repeating higtory cycle count, called “simplified min-
Bow counting for repeating histories™ are as follows:

5452 let X dencte range under consideration; =nd ¥,
peevious range adjacent to X.

{7} Armnpe the history 1o sart with cither the maximem
peak or the minimam valley. (More complex procedures an
availahle that climinate this requirement; sce (Ref 12).

(2} Read the next peak o valley. If cut of date, STOP.

{3} If there are less than three points, go to Step 2. Form
ranges X and Y wsing the three most rocent pesks and valleys
that have not been discarded.

{4) Compare the absolule valoes of mnges X and Y.

(@ X< V¥ gotoSeepl
(B)If X ¥, goto Step 5.

(5} Count range ¥ as ooe cycle: discard the peak and valley
of ¥, and po to Step 3.

5453 The loading history of Fig. 4 is plotted as a repeating
load histoey in Fig. 7(a) and is used to illustrate the process,
Rearmunging the histocy to stat with the maximum peak gives

Fig. 7(b), Reversal Points A, B, and C being moved to the end
of the history. Details of the cycle connting ase as follows:

(I} Y = ID-E X = EFL X< X

(2} Y = |E-F; X = |F-GE X > Y. Count | E-F1 2s one cydle
and discard points £ and F. (See Fig. T(c).) Note that a cyde
is formed by pairing range E-F and a portice of mnge F-G.

(Y= DG X=IGH. X< Y.

) Y= G- X = HA X< ¥

(S)Y = [ HAL X = A8 X < X

(6) Y = |A-BE X = |B-CV, X = Y. Count 4-B1 25 one cyde
and discard points A and B. (See Fig. 7(d).)

(7)Y = IG-H X = [HO, X < X

()Y = |H-Q; X = [C.IH X > Y. Count 1H-Q) as one cyde
and discard paints M and C. (See Fig. 7(e))

(9} Y = ID-G; X = iG-IX; X = ¥. Coundd D-G1 as one cycke
and discard points D and G. {Sec Fip. 7(f))

(10) End of counting. See the table in Fig. 7 for 2 summary
of the cycles counted in this example, and see Appendix X1.4
for this cycle count in the form of & ranps-mean matrix.
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FIG. 7 Exampio of Simpiificd Rainfiow Counting %or a Repeating History

APPENDIX

(Nonmandatory Information)

X1 RANGE-MEAN MATRIXES FOR CYCLE COUNTING EXAMPLES

XL.1 The Tables X1.1-X1 4 wiach follow correspond to the
cycle-counting examples of Figs. 4.7, In sach case, the tble is
a matrix giving the smmber of cycles counted a2 the indicated
combinations of range and mean. Note that these examples are

the omes illustrating (J) simple-range counting, (2) range-pair
counting, (3) reinflow counting, wnd (¢) simplified rminflow
counting for repeating histories, which are the mathods that can
be usad as two-parameter methods.

70



11.2 ANEXO 2 — DATASHEET ARDUINO UNO

Arduino UNO

MADC

HOQ® Nonwnnd
.4 ! Q«
-
R

om: YAt m 3

i % UNOI

ARDUINO

)

F,.‘"“;."-“‘i‘?f Arsanuas

Product Overview

The Arduino Uno Is @ microcontrolier board based on e ATmeagal2s (datashect). It has 14 dighal
nputioutput pins (of which 6 can be used 3s PWM outputs). € analog Inputs, 3 16 MHZ crystal oscllaar, 3
USB connection, 3 power [ack, an ICSP neader, and a3 resat button. It contains evenything neeced
Wmmmmmnnammammamnmam

Wbﬁmmwmmal ng bOArDs In Mak it does not use the FTDI
arver chip. Instead, & features Te 2 programmed 35 3 USE-io-cenal convenar.

"Uno™ means one In alan and is named 1 mank the upcoming release of Arduing 1.0. The Uno and version
1.0 will be e raferance versions of Arduno, moving forward. The Uno s the iatest In 3 senas of USS
Arduing boarss, and the refarence Moo 9r M2 AFUING PIEtDm; for 3 COMPaNson Wit PrEVious Versions,
Bee the Ingex of AXQUING DOSMS.

Index

Technical L
Speeiﬁgglﬁons Page 2
How to use Atdumgmmm Page '6!

Eo"rﬁmo Page 7
t‘lﬁggg':' 7
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Summar

Microcontrolier ATMegaizs
Operaing Voitage v
Input Vaitage (recommendsd) 7-12V
Input Vaitage (Imits) &20v
Dighal L' Pins 14 {0 which 6 provide PVWM output)
Analog Input Pins &
DC Current per 'O Fin 40mA
DCCumemfor33VPn  SOMA

32 KB of which 0.5 KB used
Flash Memory e oy
SRAM 2KB
EEPROM 1KB
Clock Speed 16 MHZ

d

MADE \‘

INITALY >N

rc,/.-,“

- ..n\ ) e K'IOIYA\ Hﬂ’

N Power
L <:x:> UNO SN Led
| e nx ARDUINO e
. ' -
F 400—--.—0~0[§_¢§C boaowsd

L I T N N TN T T T TE TN

IR 2nalog pins|
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Power

Extamal {non-USB) power can come either from an AC-to-DC adapter (wal-wart) or Dattery. The adapter

S ey P 2 i e st o Lo

The board can Operate on 3n exema sUpply of & to 20 voits. If suppiled with less than 7V, however, the SV
pin M3y supoly 1865 than Mve voits and the Doard May be Unstadie. If using mors than 12V, e voltage
regquIator Mmay overheat and damage the board. The recommendisd range s 7 1o 12 volts.

The power pins are 3s Tolows:

« VIN. The Input 10 the Arouno board when I7s USing an extemal pOWer SOUrce (35 0pposed 1
S voiis from the USE connecton or other requiatad DOWST S0UME). YOU ¢an supply voitage through
this pin, or, If SUppiying voitage Via e power Jack, 3c0ess It throwgn this pin

. w.mmmpmwwmmmmmmmmmm
poard. This can come either from VIN via an on-board reguiator, o be suppiled by USE or another
requiated SV supply.

« 3V3.A3.3volt supply generated Dy the on-board reguiator. Maximum current draw Is S0 mA.
GND. Ground pins.

Memor

The Atmaga32s has 32 KB of fiash memory for storing code (of which 0,5 KB Is used for the bootioadery; it
nas also 2 KB of SRAM and 1 KB of EEPROM (which can be read and wiitten with e EEDSOM Ibaary).

Input and Output

Each of the 14 digital pins o the Uno can be used 35 an input of output, using pinkioge), SQRINNIe:). and

{1 funcions. Tneyopemeas\ms Eammcanprwdearecetveanm:nouomm
nasanu;ndanal WQWMWMINE&KMHW-.MFIMM
speca :

« Sertal: 0 (RX) and 1 (TX). Used to recaive (RX) and ransmit (TX) TTL seral data. TThese pins are
conneciad 1o Me Comesponaing pins of the ATMEgIEL2 USS-0-TTL Savial chip .

« External interrupts: 2 and 3. These pins can be configurad 20 Ngger an ntemupt on 3 iow value, 3
nsing or aiing £0ge, of 3 change In value. See the atachintemupt]) function for detalls.

« PWM:3 5,6, 9, 10, and 11. Provide 3-Dit PAM ouput with the ansloghVrie() funcon.

« SPL 10 ($8), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 {SCK). These pins support SP1 communication, which,
although provided by e underying haraware, s not cumently Incluced In e Arauino ianguage.

« LED: 13. There is 3 bult-n LED comected 1o digta pin 13. When e pin Is HIGH value, the LED Is
on, when the pin is LOW, It's of.
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The Uno has 6 an3iog inputs, each of which provide 10 bits of resolution (L. 1024 dfferent vaues). By
defaut My measure from ground 10 S voits, though s It posshie 10 changs the upper 2nd of Melr range
the AREF pin and the analogRedarencal) function. Addiionally, some pins have speciaizeg
« PC:4(SDA)and S (SCL). Support FC (TWI) communication using the yWire liprary,
There are 3 coupie of other pins on the board:

« AREF. Reference voliage for the anaiog inputs. Used with angiogRefarancer).
« Resel Bnng this ine LOW to reset the microcomtroller. Typicaly usad %0 3dd 3 reset bumon 10
shi2ids which biock the one on the board.

Communication

The Arduino Uno has a number of faciities for communicating with 3 compuner, another Asduino, of other

microcontroliers. The mesmm (SV) seria communicaton, which is avallable on
digiial pins 0 (RX) and ngasmmmmmmmmnmmws

and 3ppears as a virtual com port to software on the computer. The 'BUR2 fimmare uses the standard USB
COM drivers, and no extemal driver Is needed. However, on Windows, an ".Inf flie Is required..

The Arduino software Inciudes 3 sera monior which diows simpile textual data 20 be sem to and from the
Arduno board. The RX and TX LEDs on the board will fiash when data is being transmitted va the USS-to-
seria chip and USE connection to e computer (DA nat for setal communicaton on pins 0 and 1).

A SoftwaraSery lDrry Jlows for send communication on any of the Uno's digta pins.

The ATmega32s also support 12C (TWI) and SPI communication. The Arduino software Inciudes 3 Wire
fibrary 0 simplify use of the 12C bus; see the documenttion for detalis. To use the SPI communication,
please see the ATMEgal2s datashest.

Programmin

mmmomoegmgammdmmmme(m Seiect "Arauing Uno w
ATmeaga32s™ from the T m(mmgnmmo)t\mboatd\me

see the efarence and JUo03s

TheAﬂmganamu\enmwbmpwmammm to upload new code
0k Wmolt Me use of an extema harowars programmer, It uucatesmny;umemq'rxsoo

profocol ([eference, C heagef fles).

You can 3iso bypass the bootoader and program the microconiroller through the ICSP (In-Circult Sertal
Programming) header; see these Instnuctions for detals.

The ATmegasUz fimyware source code is avalabie . The ATmegatu2 is loaded with 3 DFU boctioader,
which can be actvatad by comnecting the solder jumpsr on the back of the board (near e map of italy) and
?en resetting the SU2. You can then use Alma's FLIP soffagre (Windows) or the DEU prograpymer (Mac
OS X and Unux) %0 load 3 new fimyware. Of you Can use the ISP neader Wil an exiema programmer
{overwrizng the DFU bootioader).
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Automatic {Software) Reset

Raher Mian requirng 3 physical press of the reset bumon bafore an upload, e Aroulno Uno is designedain 3
way that aliows It to D2 reset by sofware nunning on 3 conneciad computer. One of the hardwans flow control
lines (DTR) of e ATmegaBU2 Is connected to e reset line of the ATmeaga323 via 3 100 nanofarad
capachor. When is lIne s assened (taken low), the reset line drops 1ong endugh 1 reset the ciip. The
Arduno softwares uses his capadiity 1o 3low you 10 Upioad code by simply pressing the upload outton I the
Arduno environment. This means that the bootioader can have 3 shorer timeout, a8 the lowenng of DTR
can be well-coordnated with the stan of the upload.

This setup has other Implications. When the Uno Is connaciad to aithar 3 computer unning Mac OS X or
Linwx, It resets each time a connaciion Is maade 0 | from softaare (via USB). For the following haif-second of
0, the bootoadar Is running on the Uno. While It is marormed ¢ata (l.e.

£, ot o U e L PSS o e e g
connecton s openad. If 3 sketch running on the DOSrS recelves one-time configuration or other data when it
first siarts, make sure Mat the sofware with which It communicates walts 3 second after opening the
connection and before sanding this data.

The Uno contains a trace that can be &k 1o disable the autoresetl The pads on either side of the trace can

De soldered 0ogether to re-enadie [, It's [adeled "RESET-EN". You may Jso be able to disadie the auto-reset
Dy connecting 3 110 ohm resistor from SV to e reset Ine; see Mis forum thread for detalis.

USB Overcurrent Protection

The Arduino Uno has 3 resettable polyfuse that profects your computers USB ports from shorts and

mwmmw&mrww&mm.mmmamm

of protection. If more than S00 mAIs 3ppled to the USE por, the fuse il automatically dreak T connacion
e short or overioad Is removed.

Physical Characteristics

The madmum length and width of the Uno PCB are 2.7 and 2.1 Inches respaectively, with the USE connector
and power |ack extendng beyond the former dimension. Three screw hoies Jlow the Doand 1o be attached to
3 surface or case. Note at e distance between ALy pins 7 and € Is 160 mil (0.1€7), not an even multipis
of the 100 mil spacing of the other pins.

75



How fto use Arduino

Arguino can sense the environment by recelving Input from 3 variely of sensors and can aect s
SUToUNdNgs Dy controlling fights, motors, and other actuators. The microcontrolier on the board is
programmed using the Ardulno programming language (based on Wirng) and the Arduino
development environment (based on Processing). Arduino projects can be stand-aione or they can
communicats with software on running on a computer (e.g. Flash, Processing, MaxMSP).

Arguino Is a cross-platoform program. You'll have to follow @ifferant Instructions for your personal
OS. Check on the Arduing site for the Iatest instructions. TP /arduing. coen/GuideHomePage

Linux Install Windows Install Mac Install

Once you have downloadedunzipped e aruno IDE, you can Piug the Arouino % your PC via USS cable.

Blink led

NoW youre actualy ready to “bum” your W s
first program on the arouino board. To
select Diink led”, the physical transiation
of the well known programming “helio
worig®, select

File>Sketchbook> ~ '
Arduino-0017>Examples> ety |
Digital>Blink v gt g

Once you have your skecth you'll
see something very close to the .
screenshot on the nght. e

Jamll e, NITE]

In Tools>Board select : ':""""

Now you have to go to
Tools>SerialPort

and select the right senal port, the
one arduno is attached to.

° [""it l ”'hl“l = m

I e hulton
:
(te check Tol rrocel WET
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Dimensioned Drawing
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11.3 ANEXO 3 — DATASHEET INA125P

FEATURES

® LOW QUIESCENT CURRENT: 45004

® PRECISION VOLTAGE REFERENCE:
124V, 25V, SV or 1oV

@ SLEEP MODE

® LOW OFFSET VOLTAGE: 2501V max

@ LOW OFFSET DRIFT: 2uW/°C max

@ LOW INPUT BIAS CURRENT: 20nA max

@ HIGH CMR: 100dE min
® LOW NOISE: 38nVINFIZ at 1 = 1kHz
@ INPUT PROTECTION TO 40V
@ WIDE SUPPLY RANGE
Singie Supply: 2.7V fo 36V
Dual Supply: +1.35V to +18V
@ 16-PIN DIP AND SO-16 SOIC PACKAGES

DESCRIPTION

The INAI2S 15 3 low power, Righ acamacy instuman-
Ston arplifior wid a precision voltags méerence. &t
fmotal-mput anphificatica oo a ingle mtegrad
circuit.

A single extarmal resistor st any gun from 4 to
10,000. The INAI2S is laser-trumead for low offiet
voitage (250aV), low offiet duft QuV/°C), and high
commacarmods rejecticn (100dB a G = 100). It opar-
ates oo sizgle (F2.7V to *36V) or dmal (2135V o
+18V) supplbes.

The vologe refarencs i axteamally adwstable with pox-
salsctablo voltages of 2.5V, 5V, or 10V, allowing uie
with a vanety of transdncen. The mfrwcs voltage is
accazte to 0. 5% (max) with +35ppm~C dndt (zax).
Sleep mods allows sutdow and dety cycle oparation
%0 32V POWSL.

The INAI2S i naidsble @ 1&pin plassc DIP and
S0O-16 swiace-monmt packages and & specibed for
26 —40°C 1o +85°C industrial tamparaturs rangs.

INSTRUMENTATION AMPLIFIER
With Precision Voltage Reference

INA125

APPLICATIONS

@ PRESSURE AND TEMPERATURE BRIDGE
AMPLIFIERS

® INDUSTRIAL PROCESS CONTROL

® FACTORY AUTOMATION

® MULTI-CHANNEL DATA ACQUISITION

@ BATTERY OPERATED SYSTEMS

© GENERAL PURPOSE INSTRUMENTATION
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SPECIFICATIONS: Vg = 15V

ATy 250 Vy= 21D A common = DV, Vg commen = OV and B & 90c0l wmiess ofharwise noted

WALZZP U INAIEP A, UA
PARAMETER OONDITIONS N e WAX VN ™ MAX uNTS
NPUT
O Voltaga, BT
real! =0 =290 . 500 v
w Targenoure 022 2 . =] WG
 Power Scpply Vs 1 e sV, Ged 9 20 . =0 v
Long-Tarr Soaiity 02 . Ve
Iroedece Dfers-sal w Nz . aQ9pF
Common-Mode weLe . QjpF
Safe hput Volage 240 . v
rput Voiage Range Oos Tact .
CommonMode Raection Voy = =503V = «10.2V
Ged 3 12 = . 0
G=1 L - 0o . B
G0 100 " 0 . cn
G =00 100 1" 0 . <0
DNAS CURRENT Ve = OV 10 > . = rA
va Tempentirs =0 . PAND
Ot Curmers -1 2s . -1 rA
va Tempantsre 0 - pANC
NOSSE RTY Ry =00
Voltge Noks, £ 90N © . s
1= 1000 pd - winTs
te I Y . 22
1 01Mz © 1002 os . Vo
Curmrt Noe, 1= 1002 w - wie
1= N % . T
e 0zt W s . Ao
GAN
Gain Cqawion LR . w
Range of Gain . 10,000 . . w
Gain Coxr Vo= =ldy = + 12V
Ged 0 1000 . 201 -
G=10 003 03 . 0S8 >
G0 0o s . 3 -
G -0 0.1 . -
Gain v» Targantrs
Ged M He . . e C
C»an =S =900 . - P C
Nosirearty Voo =&/«
Ged 00004 | 0002 . £0 004 *alFs
G=10 00004 | 0002 . 0004 SAFS
G0 20 004 201 . . %alrs
G = %0 0o - % of FS
ocuTRUT
Voimge: Srative Vo=tT | s . . v
Negates [i=j=1 | N-=04 - . v
Loag Capectarce Stasity 1000 . o
Short-Clocut Oarart -2 - mA
VOLTAGE REFERENCE Vigr ® *25V, +5V, w9V
Accurezy L=0 me 102 - H >
va Terzeantre L=0 =10 90e . 900 ppeiC
va Power Supply, Ve Voo (Vo * 129 20V =20 150 - 2900 porid
v Lead L*0nSmA 3 - - - pocmvmA
Dropot Votage, (V4] = Vo @ Raf Load = 30 132 1 . . v
Dardcigep Volage Radecence 124 . v
Aocancy V=0 0SS . >
w Targamure A=0 =0 - pormC
THa iekormantion pr “acer aelevedx te row , DURA-DEOWN s arres 20 mapcratiity br baccurscios o ormssons. DURS-DROWN sasree

N0 Aeaporabily f2r e cee of thin NoeTadon and A e of ach INberaton sl B antrely af 15 Lee” s own "Rk Prices anc apeclications am satiect to charge
without sctics. No patene righta or Boanees 0 any ofthe cirmuits daecrBed hamn am mpleg organtes © any Bird ety SURR-SROWN soes not suthorts oo anrmant
sy DURA-DROWN soduct 120 cae 0 1 50001 devicas ancior sywiame



SPECIFICATIONS: Vg = +15V (CONT)

AL Ty 0250 Vy= 2150 A commen = DV, Vg comenon = OV ang B, = 10kl unisas ofhecwina noted

INALZP, O INAL2SPA, UA

PARAMETIR CONDITIONS N TP MAX MN e NAS UNITS

FRECLENCY RESPONID

Sarcweth -4 Ged 1= - e

Ge=10 “ - (]2
G =100 45 - o
G = =0 oS - o
Sew Raoa G =4 10V Step 2 . Ve
Seting Tire, CO1% G =4 10V Step @ . “n
G=10 %V oep o * an
G = 100, 10V Smp b ] Ll an
G = 300, 10V Smp 1700 . -
Overcas Recovery % Ovardrive s . an
POWER SUPPLY
Specfiad Oparating Volnge 3 - . v
Specfiad Volage Range 35 2 ] * . v
Currers Poatvs o * Ly = DA 420 = - - pA
Nejwove L=y O -0 -3 - - A
Rafwnnce Groune Oorene™ 100 . =
MCMN‘B\'M R = 106 Raf Load = 230 o 922 . - A
SLEDP MOOT PN
W, ogic high Input veinge) 2T Ve * b v
¥, (Logc ow npat waitage) [ <1 . . v
I (Logic high rput curent) = . (=
Iy flagc low Inpat corent) ] - A
Vaia-p Time™ 150 - -
TEMPCRATURE RANGE
Gpechicaton Range - s * - b}
COpacation Rangs - "2 - - =
Stomage Rargs - "3 - - ~
Therra' Resistanca 3,

16-Pin D09 a Ll W

O0- 96 Surtace-Moort 100 o ow
# Gpecificaticn same as INAI 2SS, U
NOTEE (1) Terrpaswnen coaficlent of t$he Trtarmal Rasletor” i e oain aquation. Does 2ot Inchde TCR of gain-aeting malaior. Ry (35 Dropout voltage s e
Soatve mpply volage minue e relcence sclage toas »i% n velage. (3] Vi OOM pie. (4] Volnge maancred Wi mapact =
Rafersnce Commen. Lage low nput saincts Gleep moda (7] 1A and Rafecance, see Typical Pavorrance Curves
SPECIFICATIONS: Vg = +5V

Ta® 200 Vy = o807, A common &t VS, Ve cormon o Wy 0, Vo * Vg2 and By » 1000 0 VT, unieas Sharwine noted

INALXSS, U NALIEPA, UA

PARAMETER CONDITONS My e NAX My v wAX TS
NPUT

et Volmge, BT)

i s 1200 . 0 B
va Tarrpantum =023 - WG
va Power Suoply Vi = 227V 2 220V 3 20 . - Y

rpct Volage Range See Taxt -
Cormmon-Mode Rajacton Ve = s1. Wi 30V
Geda ™ - L L o
Gew o6 - a0 - o
Ge= 100 e He 0 . a@
G = %0 WC e 20 - o
QAN
Gair, Crver Voo SV e AV
Ges =00t . =
ouUT™UT
Volnge Poatss Wet13 | (0 - - v
hegaive V=03 | {VjeD 92 - - v
POWER SUPPLY
Zpected Coanting Vobage - - v
Coanting Vakags Rarge o7 -8 . - v
Qeacant Current L @y = OA L s * . BA
Sheap Cumas (Vg pee & 920V A = 10k Raf losd = 20 24 22 » . wA

* Speccation same as NAEP, U
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PIN CONFIGURATION ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS™
Top View 16-Pin DV, SO-9N Powar Supply Volage Ve te Ve .. b
L L) RS ——— £ -
Output Short Cleat Cortrooas
ve T et Tv_w Coparating Tempemare ~E5C o 1290
e S Stomge Targenim -25'C © v125C
sieer | 2 02| Vg Lasd Tarpanstra (adeng, 10u) *200°C
V—T Tv-’;s NOTE: Stemas A20es Tase TWnge MY SALMS PAITIANASE ZAMAZe
- —
YawOUT | & 13| VB
e [ 2] [3] Vensccm PACKAGE INFORMATION
pr 3
. PAINAGE DRAWING
Lo 0] Sarwn PROCUCT PACKAGE MUMSER?!
A e ) HADEPA ¥ Paate: DS 100
nalel ] = NASD 1500 Paate DF 100
— [’ WA2UA S0~ SorceNount xe
NA 25U 5092 Gurtace-Mount 8
ROTES: (1) For detaled Srwwing arc dimenaion taia siaase see and of 2uts
e, or Appenak C of DurrSrows IC Dets Dook.

DISCHARGE SENSITIVITY

This imegrated cxoat can bo dxmaged by ESD. Burr-Browa
seconmmands that all meegrated circuits be amdied with ap-
Fropriate precautions. Failure to observe proper handing and
mealixtion procedurss can cmse dxxags.

ESD damage canramam Srom subde performance S
nmhmmmwm

o mar susceptinks to dwmage b very
Mooddaudlhuwmmmp&hbd
speciSications.

APPLICATION INFORMATION
Figazo 1 shows e besic comactions required for oparation
of the INAL2S. Apphication: wadh notsy or high ipedance

powes supplics may requre decowplng capacitons clow ©
e device pins a: shoun

The cutpu is refered to e instrumentation ampliSer refee-

mon-mode Tejection. A resitance of 12() i sanies with the
IA, ., pin will cause a typical device to degrade %o approxi-
asly 8048 MR (G =4).
Comnocting V- OUT (pn 4) to ons of the four madlable
mdarsoce voltage pins (Vi BG, Va2 5, Vigy 5 0r Vi 10)
fior bridge applications.

For axanepla, in Figure 1V, OUT i commected to Vi, 10
ths spplying 10V to the brndge. It is recommondod that
V2 OUT be comnected to cne of the refarence voitage pins
ovon when the refaremce i pot being walized to avoid
LOW pats the INAI2S i 2 shedowm mode.

SETTING THE GAIN
Gain of e INAI2S i set by connecting a single exserzal
Tesistor, R, betwosn pins § and 9

G-, 500 @

Commonly med gaims and R, resdstor values am shown in

provides a2 accrars voltago 10w Figre 1.
e
9 ateEp
cF
¥ 2
WALE
DCSRED GAN | R, | NGAREST % VerCOM 12
) £ | Re VALUE K1) 2 B -
‘ we ne i - > s
s oox 04 =t
10 10k 10x Vet O <
2 0 o <n
= 0 1300 wl T
100 s o Vo5 O
20 00 3% <
=0 o o =m
»m @ 04 - T
2000 0 01 Vi ©-
10000 3 606 <
=
NC: No Conrection. Vaw'!0 10 >
Gede 00
Ra

NOTE: (1) SLEDS pie ahoud be corracied
20 Ve ¥ ancadown Anction i not being caed
{3 Nominal waioe of B KL £29%

v
0
A4 L
Wy Zarse .
> 1
>Ra A
= vy
100
YW -
Lond 75
0 ~ - v
A
T .
Vo 20
B A 4 -
vy s e
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The 6062 sarm n equaticn 1 comes froms the ntermal menl
Skm resistors which are hiser tinmmed to accarats absohoe
valnes. The accaracy and ssopentas cosfiicant of thewe
maiston are incinded in the gun accuracy and drift specif-
caticns of the INAI2S.

The smbality amd mepentue doft of the eoemal pn
setting resister, R, alio afects min. R,'s contobution to
in accuracy and dnift can be d&xectly mitered froms the gain
oguation (1). Low rewstor vakees required for 2igh g can
ko wiring reiinnce important. Socksts 2dd to the winag
sibly an unstable g2in arvor) in gains of approxcoately 100
or Tear.

OFFSET TRIMMING

The INAI2S i laser timmed for Jow offiet woltage and
offset volnnge drift Most application: reguze 20 axtemal
offiet admustment Figure 2 shows an optiomal croait &or
imming the cutput offict volage. The voitage applied w
the IApy terminal 3 added % the cutput sigmal. The op anp
buffer s uied to prowide low impedance at the IA..
tamnal to presenve good comxmon-mods mjection

vzo—f =
v,
Ry INAI2S s (5 1005
Vi o [ - W2 REF200
=
920 = 1002
100w st <
Asparrant Na=ge - <, =
::mn

FIGURE 2. Optioml Trmmeng of Cutpue Offset Veltags.

INPUT BIAS CURRENT RETURN
The mput mpedance of the INAL2S s axtramely

Egh—
womhh 10114}, Howense, a path st be provided for

the inprr beas carent of both mputs. This inper bdas carent
Sows cut of 25 device and is approcmately 1004 High
mpwe mpedwnce meam: that this mput b carent changes
wymm‘.:n'ngm\dnp
IEput crozty mst provids 3 path for thos mput bias e
Sor propar operation. Figure 3 shows tarious provisions for
am mpat bia: ot ped. Without a bias cazrent path, the
mpues will float to a potsatial which axcesds the commcn-
mode range, and the mput anplifiers will sabmate.
I the difercatal wource maistmes is low, the bias amret
metura path can be comsected to cme mput (3ee the tharme-
coupls axanmple m Fiqre 3) With hegher sowrce ipedanca,
using two ogual reastors pronides a balwced imp wid
poswble advantages of lowsr mput offiet veltage due to bias
carent and bettar high Sequency’ common-mods rejection.

INPUT COMMON-MODE RANGE

The It common-mods ange of &e INALL2S i choun
&6 typocal parfommance curves. The common-mode range is
Ioited oo Se negative wdo by the output voitage swing of
A;, a0 interro] cirouit node that cannot be measwed om an
exterm] pin. The cutpue voltage of A2 can be expressed 2
Via = L3V - (Vi - V) QRQR)
{voltages refurmed to IA, ., termeinal pin 5)
The el op amp A; is idemsical w0 A, Bs cutpie swing
% Iooited to 0.5V fom the positive supply
and 025V from the nemtve supply. Wheo the mput com-
moco-mode rangs 4 exceeded (A, s cutput is sanmated), A,
can sall b in lincar operation, respondma to changes n the
Doo-mnwetng mput voltage. The cutpw volngs, howwer,
will be znalid

PRECISION VOLTAGE REFERENCE

The co-board preciion voltage refarence provides an accu-
n% voltage sowce for bridge and othar Tamaducar applica-
Soms or bometnic comversion with analoz-to-digital coo-
vartan. A refamace owpat of 2.5V, 5V or 10V & avadhable
bymgV,,OUl'@n#)bonofh\:mpm
(Va2 5, ViarS, or Viprl0). Raference voltages am Laser-
mimmed for Jow mital aor and low drift.
Coangcting V., OUT to V. BG (pta 13) produce: the
bandgap mdmnce volmgs (1.24V £0.5%) at the refarence
cutput

Posstive supply voltage zmast be 1.25V above the deszred
mfersncs volnge. For axanple, with V4 = 27V, cxly the
1.23V refarance (V] BG)mbonud.Ifmdnlmp—
pes Vi COM can be commected to V-, increauing the

{.m

;
v
X
1'
£

e cumes rets

FIGURE 3. Providing an Inpt Commnon-Modo Current Path.
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mdwﬂywhphﬂmnﬂbmhw
¢ 1802A Soms out of the V]
ml. Sarefors, 3t 13 recommandod that it be commected
Soough 2 low inspedamcs path fo semuor commmom o avesd
Mbgwﬂhqpvbm.
Rafroncs noise & oo the mfwsncs wolage
MW&\" ey = 2.5V, 0.1Hz 1o 10Hz peak-to-peak
1 approximately SuVp-p. Noise increaies to HaVpp
ﬁrhlﬂ\'nﬁtm Qutput drive capebiity of the voltage
wfaence 3 mproved by connacting 2 tansistor & whowa
Figxe 4. The external tranaistor also 1anes 10 IAMOTY POWar
from Se INAI2S.

Intermal reaistors that et o voltge rfemncs outpat xo
nto-tnmed for acorate cutput voltages (40.5% xax). The
abzolute maistncs vk, howover, myy vary £25%. Admust-
zoant of e rferance cutput voltags with an sxtemal malstor
# Dot recommmnded because the required rewstor vahe s
mcertxm.

VaCOM 42

(XS
AALAJ

Va2 O

A
W

Vs &

AAA
LAAd

o
s

s
LAl

V1D 10

FIGURE 4. Rafersnce Cimrent Boost.

SHUTDOWN

The INA125 has 2 shrtdown opSion. Whea the STEEP pin
1 LOW (100mV or loss), @ supply cumamt drops to
approxiutely LuA and owpat inpedmce becomes approxd-
mately S0k(). Bowm parformance i3 ackioved with CMOS
logc. To xaintein low slosp curmeat at kigh temsparatares,
Vi ey s2ould be 23 close to OV as posadble. This should not
beo a problem if nuing CMOS logic unlews & OMOS pe s
doving other cumems. Refr o &6 typical parformamcs
cawe, “Slesp Cummant 13 Tampentas.”

A trmsition regcn exists whea Vi, opp is betweea 00V
and 27V (with respect to V,,COM) where the cutpu is
wpredictable. Opemticn in &: mEon is Dot mcomumanded.
The INAL2S achioves high accuracy quickly following waks-
W Vase = 27V). See the npical performance ame
‘T Offset Voltags v Skeep Tuwm-on Time."
sbesdom is not being used, connect the SIEEP pm o V.

LOW VOLTAGE OPERATION

Toe INAI2S can bo operated oo powsr wpples  low
+1.35V. Performance momins axcelleat with powss wp-
phﬁm&mtlj’oﬂ’bﬂsv Most paramoters vary

caly slighdy throughowt this supply veolage range—iee
typical parformance cues Operation 2t very low supply
voktage requres candnl anenton to exure that the coo-
“Inprz Commmon-Mods Veltage Range. ™ As pravionaly mea-
voltages, it may be necessary to commect Vi COM to V-10
casue Vg = Vapr = 125V

SINGLE SUPPLY OPERATION

Tho INAL2S cam be used ca single power supphies of =2.7V
to =36V, Figure 5 shows a basic sizglo supply cvat The
e, VaryOOM, and V- tarmenal: xe connected to gromnd.
Zaro diSeratial ixput voltage will denamd an cutput volt-
2g0 of OV (mrowd). Whee 20 load & méured to grovad 3
shomm, acml cutpie voltage swing is Lnused to approx-
mﬂylﬁ&n\'abamgmmd.!hnpalpuinmnm‘
“Orepat Veoitage Suing vs Cutput Curren™ shows how &6
ot SWIng Vanes with output qoTeet.
With smzie supply oparaticn, careful attansiom should be
paid to mput common-mode rangs, owput voltage swing of
qua.udhwhpqphdbhm,uml
. and V. maust both be 1V sbove gromnd for Imear
m\mm Sor instamce, connect the nwerting
inpat to ground and measure 3 voltage coanected to the noo-
ImVertng 1.
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INPUT PROTECTION

The mputs of the INAI2S are didually protocted for
woltage up to +40V. For axansplo, a conditon of 0V o
ons mput and ~HV on the other mput will not came
mpodnco undar normal sigmal conditoms. To provide

excowne nowe. I the mpat is ovarloaded, the proscion
d:whx}lhinbhpmmwaufnv.\bqfw

mately 120pA © 190pA The typical

pecfommancs curve
'Tqmﬁus Cument vi Izput Chverdoad Volage™ shows this
Iput current Hxoit babavior. The inpes are prosected even if

&6 powar suppbes e Escommected or tumed off.

1w

- e
INA1DS
Vg TON 13
2= -
=
VoG O
-
=
Vem2s 14| [T
=
Vo™ © .
=
1| >
Vs 10 &

»
L A
- yy
- oo
S W
100
AAA
Yy
°
7 ‘~
va 2042
A AN

AAA
LAl

> Wy e fivg vy (4e -i.-?)]

NOTE: mwun +2 5 abows aaml raand
Thia

WQmm

Ao for succesding
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11.4 ANEXO 4 — DATASHEET REGULADOR DE TENSAO LM7805

7800 SERIES
POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

SLVEDSE] = MAY 107 - HEVISED NAY 2003

® 3-Terminal Reguiators ® High Power-Dissipation Capability
® Output Currentupto 1.5 A ® Internal Short-Circult Current Limiting
® Intemal Thermal-Overioad Protection ® Output Transistor Safs-Arsa Compensation
KC (TO-220) PACKAGE KTE PACKAGE
TOP VIEW) (TOP VIEW)
g iO e — gg:nd-orau § — QUTPUT
]l [, 4 =0 common
KCS (TO-220) PACKAGE 8 1 WEUT

(TOP VIEW)

[ —— QUTPUT

Q ——— COMMON
=== wrut

COMMON

description/ordering information
This senies of Mad-voliage Integratad-circult voitage requiatons Is designed for 3 wide rangs of applcations.

These applicalons inciude on-card regulation for elimination of nolse and distribution problems associated with

singie-paint reguiation. Each of these reguiators can delver up to 1.5 A of output cuent The ntema
curent-imiting and therma-shutdown faailres of Mese raguiators essentially make tham iImmune 1o overoad.

In addltion 0 use 3s fxag-voilage reguiators, thase devicas can de used with extemal components to obtain
adjustable output voilages and cuments, and 3is0 ¢an De us2d 3s the power-p3ss element In precision

reguiators.
ORDERING INFORMATION
Voo ORDERABLE TOP-S0E
n O‘M ' PACKAGE? PART NUMBER NARKING
POWER-FLEX (KTE) Reoel of 2000 RATEOSCKTER RATSOEC
5 TO220 [XC) Tue of 50 EATE0SCKC

e v -~ - - PATEOEC

TO220, shoet shoukder (KCS) e of 20 RATE0SCKCE
FOWER-FLEX (KTE) Roel of 2000 RATEOBCKTER RATSOSC

~ - ————r

8 TO220 (KC) e of 50 RATE0SCKC ATEEC

TO220, shot shoukler (KCE) | Tube of 20 RATEOBCKCE
10 FOWER-FLEX (XTE) Roel of 2000 RATETOCKTER WATEI0C
TO220 (KC) Tube of 50 RATEIOCKL RATSI0C
I POWER-FLEX [KTE) Roel of 2000 | RATE1ZCKTER PATE12C

12 [T0-220 (KC) Tibe of 50 RATEIIACKL

= " — — - RATEIXC

TO220, shont shoukder (KCE) e of 20 RATET2CKCE
POWER-FLEX [KTE) Roel of 2000 RATEVSCKTER RATEISC
15 TO220 [KC) e of 50 EATEVSCHC uATEIEC

TO220, shoet shoukder (KCS) | Tuke of 20 RATEVSCKCE
o FPOWER-FLEX (KTE) Foel of 2000 RATEQLACKTER RATERLC
TO-220 [XC) Te of 50 RATE2LCHKC HATERLC

Package crawings, stlandard packing Quantiies, Mermal cats, symbolzation and FCE design guidelines are avalabie of
waww il comisdpackage

Piease be aware Tat an mportant notice conceming avalabiity, standard warranty, end use in aritical agplications of
Texas Inatruments semiconductyr products and dedamers thenels agpean a the end of this data sheet

Copyrig™t © 20008 Texss struments incorponeied

T T B 5 St o 0 pnts
SR W Texas
INSTRUMENTS

POAT OGS DO SN0 © DALLAS TEXAS P50as



uA7800 SERIES

POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS
schematic
WNPUT
g
i ouTPUT
)| —
COMMNON

absolute maximum ratings over virtual junction temperature range (unless otherwise noted)t

INPUL VORE0E, Vi BATE2AC .. ..ottt e e e e e e e ennns a0V

A . o e A sV
Operating Virtual JUNCHON 1eMPeratre, Ty .........co.vueeeeeeeaanaaaaannneeeennnnesemnnnes 150°C
Lead temperature 1.6 mm (1/16 Inch) oM case for 10SECONI5 ... ... .......ooveeeeeneonnnn. 260°C
e e e O L N P P -65°C to 150°C

1 Streuses Deyond those lsted cnder abeoise masimum rRtings” may cause permanent damage to the device. These are stvess ratings only, and
functonal operation of the device af these o any other conditions beyond thase indicated under “recommended operating condtions” & not
impled. Exposure o absciute-masimum-Jated conditions for extended periods may affect device relaldy

package thermal data (see Note 1)
PACKAGE BOARD 830 “JA
POWER-FLEY. (KTE) High K, JESD 515 TCIW 23CIW
TO-220 (KCHCS) High K_JESD 51.5 AW 18N

NOTE 1. Maxdmmum power SSaipation 8 a function of T )l max), 8JA, and TA, The madimum allowabie Dower dasoation at any alowabie ambient
temperature 8 Ppy = (T glond) — Tah o Operating at e alociune maximam T of T50°C can affect refaddly

@ TEXAS

INSTRUMENTS

SOET OFVCE DO 855002 & DALLAS TEXAS TS

L
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A7800 SERIES

POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

recommended operating conditions

SLVEDSE) — MAY 1978 « REVISLO NAY 2003

MIN  NAX | UNIT

HATSIEC 7 25
HATE0SC 108 25

" inpet voltage RATS0C 1268 28 v
RATS12C 4= 30
HATSI5C 175 30
MATEDLC i 33

o Outper current 15 A

Ty Operatng vt junciien tenperature l HATEOOC sefes 0 126 C

electrical characteristics at specified virtual junction temperature, V; =10V, Ig = 500 mA (unless

otherwise noted)
LATSOSC
PARAMETER TEST CONDITIONS TJ' ™ VP NAX UNT
gt voRege reguistien Vi=TVio2EV o 3 100 ooy
Vi=svwo22V 1 &0
Rippie rejection VW=V y 1=120H2 0°Cto 125°C 7] 78 )
Ouigit g Mo lg=SmAlISA o 16 100 =
Iy = 250 mA 15 750 mA 3 50
Cupes resistance =12 0°C o 125°C 0017 Q
Temperature coeflicient of cutput valtage s = 5mA 0'Cto 125°C -11 mwe
CUpes noise volage =10 Hz %100 k2 ¢ &0 uv
Deopant voltage In=tA 2°C 2 Vv
Bha cument &5°C a7 & mA
i vt HGs WaTVie2EV PO G 13 =3
IN=5mAlD 1A 0s
Ehortcirouit oupd current 26°C 750 A
Peak cutps cument 25°C 22 A

T Pulse-testing 1echniques Mainian the jJunclon tamgeradione as coss 1o the ambient lemperatiie as poesibie Thenmal effects must be aken o
oount separatiely Al charatteristicn are messured with a O 33.4F capaciior aordes the nout and a 0. 14F capaclor a0rode the outpt

INSTRUMENTS

POST OPICE DO SN0 © DALLAS TERAS 5088

w
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uA7800 SERIES

POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

SLVEDSE) = MAY 1978 - REVISLO NAY 2003

T N
electrical characteristics at specified virtual junction temperature, V)= 14V, Ig = 500 mA {unless

otherwise noted)

pATEEC
PARANETER TESY CONDITIONS nt W TYP MAX UNY
~=SmALe 1A Vi=05VI2ay, 25'C 7.7 & 83 X
. ;’-:mu\\' l 0C 126 76 24 Y
Ingist volnge saguasicn VI=105Vi25V P = 160 oV
Vis1IVIe1TV 2 80
Riggie rejection V=156V 215V, 1=120H2 0C% 126°C 3 72 a
Ot vehege O=5SmAI15A 287¢ 2 B 25
¢ O = 260 mA 0 750 mA 4 80
Cutput resistance 1=1iHz 0 C ¥ 126°C 0018 Q
Termperature coafaent of ot volage | o= 5SmA 0"Cw126°C 08 mwC
Output noise vollage 1210 =2 1o 00 W2 25°C 682 Ty
Dropout volage o=1A 25°C 2 v
Elan curent 25°C 45 8 mA
S e—— VI=105VI25Y 0°C 3 126°C 1 ia
O=SmAtc1A 05
EhON-Croul O cutternt 25°C 450 mA
Peak output cument 25°C 22 A

Pusedealing lochnigues mantain the junction lemperaiure as dose 10 the amdient lemperaioe & posebie. Thermal efects must De taken into

SO00UNE separately. AR chamoterdstios are messured with @ 0. 33 UF capaoiorn aross the nput and @ 013 capaciiorn adroes e cuut

electrical characteristics at specified virtual junction temperature, Vi =17V, Ig = 500 mA {unless

otherwise noted)

HATEI0C
PARANETER TESY CONDITIONS .t W TYP MAX unNY
n=SmAte 1A V= 126Vasy 25°C g€ W 10
e "’-D\"S\\' ‘ 0°C % 126°C 95 W0 105 Y
Nifvoligs maitaion VI=125VI028VY oy 7 200 -
Vi=1dve v 2 100
Rigpie rejection Vi=13VRe23V =120 H2 0"C % 126°C 3 71 )
O=-5SmA15A L7 200
- > = 250 A 1 750 A o a o ™
Output resistance 121z 0"C 4 126°C 0018 Q
Termperature coefhioent of otpt woltage | i =5 mA 0 Cw126C -1 myre
Cutput noise voltage 210 =x 1o 100 W2 25°C 70 BV
Dropois volage O=1A 25°C 2 v
Elas cuvent 'C 43 8 mA
Boen cuent chainge VI=125Vio28Y 0°C 1 126% 1 mA
O=SmAtlo1A 05
Shon-cirout oupes cument 25°C 400 mA
Peak cutput curent 25°C 22 A

—
| Puse-teating 16chmicues Mantain he juncion lemperaiure as dooe 10 the ambient temperabire @ posabie. Themal efects must te taken inlo

cOUNt separately Al characteristics are measured with 2 0 33.uF capaolor ayces the npd and @ 0 -2F Capacitor acroes Pe cubut

‘t') TEXAS
INSTRUMENTS

SOAT OFFCE BOX 855000 ¢ DALLAS, TEXAS Tioes
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A7800 SERIES

POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

SLVEDSE) = MAY 1008 « REVISLD NAY 2003

I P~ LY T 7 W N L T TN L SO 2 v Ve R XN
electrical characteristics at specified virtual junction temperature, V; = 19 V, Ig = 500 mA {unless

otherwise noted)
PATE12C
PARAMETES TEST CONDITIONS st W TYP NAX uNT
losSmAlLT A Vi=145V27V &5°C 16 12 25 .
Py l;'cﬂf W ) 0CCoi25C | 114 126 !
p—— V=148V xdYV e 10 240 -
W=1EV22Vv 3 120
Ripple rejection ViS15VI sy f=120H2 0"°C to 125°C 3 71 2]
e lg=SmAISA e 12 230 =
v Iy = 260 mA 10 750 mA - 4 1
Outsus resistance =12 0"C to 126°C 0018 Q
Temperature coefMoient of cuut voltage |l = 5mA 0°Cto 125°C -1 mwC
CuUpt noise vollade =10 Hz % 100 k2 5°C 78 uv
Drogout voltage ln=TA 25°C 2 v
Blas cument 5°C 43 8 A
Bias coment change Vis145V 0V 00 1 12570 1 AR
I0=SmAlbTA 05
EPOr-cirouit outpt current 5°C 350 LY
Peak ot cummernt 5°C 22 “

—
T Puse-testing techniguiss Maintan the jUnclon temgeratiure is CGose 10 the Jmdient lemparatuie & poesidie Tharmal effects must be laken 1o

acoount sepwratiely. All characteristios are measuied with a O 35-4F capaclor acrces the nput and a 0 14F capachon airoes the out

electrical characteristics at specified virtual junction temperature, V; = 23 V, Ig = 500 mA (unless

otherwise noted)

HATBISC
PARAMETER TEST CONDITIONS .t e R
SEmA =175V 130V 5°C &4 15 158 .
v E.‘. {-15':‘-’ )  oNbann 0Ce126C | 1425 w75 -
Ingz volage raguiatien Vi=1TEVIR XV s 1 00 o
V=20V asv 3 150
Ripgie rejedtion Vi=185VR285V, 1120H2 0°C 1o 126°C = 70 B
Ourpes vorage reguanen Aans 26 12 0 W
; 250 1A 10 750 mA oy 4 180
Cupes resntance -z 0"°C 1o 125°C 0019 Q
Temrperature coefMoient of cuput volade ln =S mA 0°Cte 125°C -1 mwC
Cutgs noise voliage f< 10 Hz % 100 k=2 25°C 20 uv
Dropaut voltage Io=1A 25°C 2 vV
Elan cument 25°C a4 8 A
Eéan cumere change — Sl L) 0 18 126°C o
Io=SmAlLTA 0s
Ehortorocit oupud cunent &°C 230 A
Poai oUps cumment 5°C 21 A

-
T Pulse-tesling techniguiss Mantan the junclion lemMpeatiae 36 Cose b the amdient teimperatiune i posailie Thenral effects must be taken no

RCOoUNt separately. Al characteristion are messured with a 0 33-uF capacior acroes the nput and a 0 14F capaclor airods the outpet

*3 Texas
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wn

90



uA7800 SERIES
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I e
electrical characteristics at specified virtual junction temperature, V=33V, Ig = 500 mA (unless
otherwise noted)

PARANETER TEST CONDITIONS TJ? MM?:;C MAX uNY
A=SmAtO 1A Vi=2TVio3sy 25°C 23 24 25 )
Ry ::)':'-’“' : 0C125C | 228 52 i
it volngs maiaiion Vias2ZTV 38V po 8 &80 g
Vis30Ve®sv € 220
Riggie rejection V=22V RY 1=120H2 0T 125C S0 66 aa
Gisit vohaoe sgsduton O=5mAtc15A 26 2 &0 =
i0 = 250 mA to 750 mA S 4 240
Output resistance 12 1hH2 01 1265C 0028 Q
Terperature coefident of Gtpdt voltage | i = 5 mA 0C % 126 C -15 mwC
Cutputl nose woltage 290 =2 1o 200 WH2 258°C 170 BV
Drogout volage n=1A SC 2 v
Eias curent 25°C 44 8] mA
B ceman crare i 00 %5 126°C - mA
O=SmAtc1A 05
Ehon-Circull outpxs cument 25°C 150 mA
Peak output cument 26°C 21 A

Pusedesting lechnigues Mmantain the junction lemperature as dobe 10 the ambient temperadare a posabie. Themmal efocts must e taken into
SOCOUNE separately. Al characieistion are measured wih @ 0. 33 4F sapacior aoes the npd and 2 0 -3F Capadiior adroes De cuut
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APPLICATION INFORMATION
Y FATEXX Vo
033 uF =< = 0 F

L I

Flgure 1. Fixed-Output Regulator

o —N] o aATaxx LI_ G
Vi coM il
- o

Figurs 2. Positive Regulator in Negative Configuration (V, Must Float)

Input Output

NOTE A The following formiuia s used when V., i the nomingl cupat voliage (Ut to common) of the fixed regulalor

Vi Vi :é_ . la].e.:*

Figure 3. Adjustable-Output Regulator

beput —T— PATSxx T
:Jf 033,F Voeg) 5
= Output

o= (Vo/R1) + I Blas Current
Figurse 4. Current Ragulator

‘!9 TEXAS
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APPLICATION INFORMATION

184001
20/ Input [Tparessc | v Vo =15V
pe e 2

NS00

033 uF 7= =

Ll
4
.

=

A

= 2uF 12F T~

~20- Input II A9 Il —— Vs 15V
Bt

A»—l} — 5
5

P
[

1N&DO1

Figure 5. Reguiated Dual Supply

operation with a load common to a voltage of opposite polarity

In many cases, 3 raguiator POWErs 3 1030 that is not connacied to ground but, instead, is connectad to 3 voltage
SOUrce of opposits polanty (e.q., operational ampifiers, leval-shifting circults, et ). In these cases, a camp
diode should be connected 1o the reguiator output 3s shown In Figure 6. This protects the reguiator from output
polartty reversals during startup and short-circult operation.

W) — HATEXx Vo
1N&001

o
Equivakent

-~No
Figure 6. Output Polarity-Reversal-Protsction Clrcult
reverse-bias protection
Cceasionally, the Input voitage to the reguiator can collapse faster than the output voitage. This can occur, for
exampie, whan the Input supply Is crowbarmed during an output overvoitage condtion. If the cutput voltage is

greater than approximately 7 V, the emitter-base junction of the seres-pass alement (iIntemal or extemal) could
break doan and be damaged. To prevent this, a diode shunt can be used as shoan In Figure 7.

L
Vi HATBEx j_ g
A5

||}-—

Figure 7. Reverse-Blas-Protaction Circult

TEXAS
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11.5 ANEXO 5 - ARAME DE SOLDA 142 OK ARISTOROD 13.08

OK AristoRod 13.08 cmaw

ER80S-D2
Description Classifications

OK AistoRod™ 13.08 & a 0.4Mo-aioyed ER20S
(ERBOS-D2), bare, soid wire for e GMAW of g{h‘(:(\;s A GaMo S
cmepresistant sleels of the Same composison,
ke those usad with a senvice lempemture of up
10 500°C. OK AristoRod 13.08 & reated with
ESABS unique Advanced Surtace Characleris-
cs (ASC) techndiogy, tking MAG welding ape- Wire composition
mfons 10 new ves of parformance and al-
nund eflicency, especally in rabdtic and meda- c Si Mo Mo
nised wading. Characlensic fealures indude

009 07 18 05

aelient start properses, rouble-free feading at
high wise speeds and lengthy feed detances, a
very stabie arc at high welkdng cuments, extre-
mely low levels of spalter; bw fume emission,

Typical mech. properties all weld metal

reduced contac! 1p wear and imgroved protec- Yidd stmess, MPa 590
Elongation, % 24
Welding current o
DC Charpy V
Test lemps, °C  mpactvalues, J
+20 140
-29 80
Welding parameters
Deposition mle
Diameter, mm Wire feed, mimin - Welding curent, A Ax valtage, V weld mg;g
08 20108 40-170 1622 04-28
08 27147 70-280 1828 10-54
10 27147 90-300 1828 10-54
12 27124 120:350 2033 15-66
186 3.1-120 225480 2638 33116
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11.6 ANEXO 6 — EXEMPLO 6.12 ELEMENTOS DE MAQUINAS DE SHIGLEY

EXEMPLO 6-12 Uma barra de ago sofre carregamento ciclico tal que oy, = 420 MPa e oy, = —140 MPa, Para
o material, §,, =560 MPa, 5, =455 MPa, um limite de enduranga completamente corrigido de
§.=280 MPae f=0.9. Calcule o nimero de ciclos para uma falha por fadiga usando:
(a) O critério de Goodman modificado.
(b) O critério de Gerber.

Com base nas tensdes dadas

Ap—(— > _
Soluc@o .= 4.0_(”2) = 280 MPa S 420 +: 140)

3 3 = 140 MPa

Das propriedades do material, Equacdes (6-14) a (6-16), temos

o = ISl _ 109660

= 97
S, 280 M
L (FSa)_ 1, [09(560]]
b——ilog(s—r)——slog[ 280 ]— 0,0851

B £ up_ 8 «1 /00851
() -Gr) &

em que S,subslilui o, na Equagio (6-16).

332 Elemenios de méquinas de Shigley: peajelo da anganhario mecdnica

(a) A linha de Goodman modificada é dada pela Equacio (6-45), em que o himite de fa-
diga S, € usado para vida infinita. Para vida finita em §; > S, substitua S, por §; na Equa-
¢ilo (6—45) ¢ rearranje, obtendo

) o, 280
5S¢ = ]_—”_m = j =373 MPa
Sur 560

Substitwindo esse resultado na Equagio (1), encontramos

-‘7-; =1/0,0851
Resposta = it = 3 4 i
esp N (90_’) (10%) ciclos

(&) Para Gerber, similar a parte (a), da Equaciio (6-46).

2
Spm—t o 20 oMb
1o (0_ A i (ﬂ’ i
Sur 280
Novamente, da Equacio (1)
g =1 /00851
Resposta N = ( «%) * 4,6(10°) ciclos

Comparando as respostas, vemos uma grande diferenca nos resultados. Novamente, o
cntério de Goodman modificado ¢ conservativo quando comparado ao de Gerber, para o
qual a diferenga moderada em Sy ¢, magnificada por uma relagio logaritmica S, N.
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11.7 ANEXO 7 - ROTINA MATLAB — CARREGA O HISTORICO DE TENSAO OU
DEFORMACAO

%% VETOR DE ENTRADA
% hist=dlmread('aleatorios.txt');

l=length (hist);
k=1:1length (hist);

figure (1)

plot (k,hist, '--r")
hold on

grid on
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11.8 ANEXO 8 — ROTINA MATLAB — ORGANIZA

%% Carrega o historico de carregamento
histcarpg

%% LOCALIZAR O MAIOR TERMO DO VETOR
[pico,posic] = max(hist);

%% REMONTA O VETOR DE ENTRADA
vet=hist ([posic:1l,2:posic]);
%% Grafico do Vetor Organizado
figure (1)

plot (k,vet, '-k")

legend ('Original', 'Organizado')
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11.9 ANEXO 9 — ROTINA MATLAB - PROPRIEDADES

%% ACO SAE 1020
Propriedades do Material

o
]

o\

Sut=392; % Tensdo ultima de escoamento[MPa]
E=196000; % Modulo de elasticidade [MPa]
Sy=233; % Tensdo de escoamento[MPa]

Sf=850; $ Limite a fadiga [MPa]
b=-0.12;% Expoente do Limite a fadiga

ef=0.44; % Limite de fadiga ductil
c=-0.51; % Expoente de fadiga ductil

%% Correcdo do Limite de Fadiga (Se [MPal]) (Shigley)

Sel=0.5*Sut; % Sut <1400 MPa
% Fator de Superficie

al=4.51; bl=-0.265; % Laminado a Frio
Ka=al* (Sut”bl);

% Fator de Tamanho

d= (5/4)*25.4;% 1 1/4''Tubo Forte
%$d=25.4 %1''" Tubo Fraco

de=0.37*d;

% ndo rotativo
Kb=1.24* (de) ~-0

.107;

%$Fator de Carregamento
Kc=1; % tensédo combinada

$Fator de Temperatura
Kd=1; % Temperatura Ambiente

%$Fator de Confiabilidade
Ke=1;

% Fator de Efeitos Diversos
Kf=1;

%Se corrigido
Se=Ka*Kb*Kc*Kd*Ke*Sel;

o°

o)

%% Material Shigley
Sut=560;

Sy=455;

Se=280;

£=0.9;

b=-0.0851;

Sf=(f*Sut)/ ((2*1e3) " (b)) ;

o® o° o° o o° oo

o\
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11.10 ANEXO 10 — ROTINA MATLAB — RAINFLOW

o\

% Rotina para calculo de ciclos (Rainflow)

c

clear

close all

%% Busca histérico de carregamento organizado

Q
[

histcarpg;
organizapg;% Dados de entrada

%% Monta a matriz com as amplitudes de carregamento média e alternada
ciclo=0;
m=0;
while length (vet)>=3 % Enquanto existir trés pontos (Da norma)
m=m+1;
X=abs (vet (m+1)-vet (m)) ;
Y=abs (vet (m+2) -vet (m+1)) ;
if Y>=X
ciclo=ciclo+1;
R(ciclo,1)=1;
R(ciclo,2)=ciclo;

R(ciclo, 5)=vet (m);
R(ciclo, 6)=vet (m+1) ;
R(ciclo, 7)=

if vet (m)<vet (m+l) && vet (m)<0 && vet (m+1)>0
R(ciclo, 3)=abs ((vet (m+1l)-vet (m))/2);
R(ciclo, 4)=(vet (m+1l)+vet (m))/2;

elseif vet (m)<vet (m+l) && vet(m)>0 && vet (m+1l)>0
R(ciclo, 3)=abs ((vet (m+1l)-vet (m))/2);
R(ciclo, 4)=(vet (m+l)+vet(m))/2;

elseif vet (m)<vet (m+l) && vet (m)<0 && vet(m+l)<0
R(ciclo, 3)=abs ((vet (m+1) vet ) /2)
R(ciclo, 4)=(vet (m+1)+vet (m /2

elseif vet (m)>vet (m+l) && vet (m)>0 && vet(m+1)>0
R(ciclo, 3)=abs ((vet (m) -vet (m+1))/2)
R(ciclo, 4)=(vet (m)+vet (m+1))/2;

elseif vet (m)>vet (m+l) && vet (m)<0 && vet (m+1)>0
R(ciclo, 3)=abs ((vet (m) -vet (m+1))/2);
R(ciclo, 4)=(vet (m)+vet (m+1))/2;

else vet (m)>vet (m+l) && vet (m)<0 && vet (m+1)<0;
R(ciclo, 3)=abs ((vet (m)-vet (m+1))/2);

R(ciclo, 4)=(vet (m)+vet (m+1))/2;
end
vet (m)=[];
vet (m)=[];
m=0;

end
end



%% Monta uma matriz com os carregamentos repetidos

k=1;

for i=l:ciclo
n(i)=1;

end

for m=l:ciclo
if (R(m,1

if (R(m,3)==R(j,3)) && (R(m,4)==R(3,4))
R(3,1)=2;
n(m)=n (m)+1;
end
end
end
M(m,1)=R(m, 3);
M(m,2)=R(m, 4);
M(m, 3)=n (m) ;
k=k+1;
end
end
Re = M(any(M,2),:); % Retira os zeros
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11.11 ANEXO 11 — ROTINA MATLAB — RESULTADOS

%% Rotina de Resultados
close all

clear
clc

%% Dados de Entrada
rainflowpg
propriedades

o oe

o\

disp (
disp (

o\

o\ o\

00 Hy U
o0 O |l
(@)
~.

o°

%% Corrigindo o Limite de Fadiga

disp ('
'Para carregamento em deformacdo digite O
'ou carregamento em tensdo digite 1
C=input ('\n');

r j=1:
Sem influéncia da Tensdo Média

Tc(j)=Re(j,1l); % Sa sem influencia da tensdo média

1 ou 0 tensdo ou deformacdo
Programa para cdlculo de dano em fadiga'

")

% Calculo Amplitude

size(Re, 1)

if Tc(j)>Se
Rf(3,1)=Tc(J);

else

Rf(j,1)=Se;

%% Passando n para a Matriz Rf
Rf(j,2)=Re(j,3);

%% Calculo N
% Metodo Bissecéao

Ninf=0;

% limite inferior

o)

Nsup=1le9; % limite superior

tol=1;
a=1;

aux=0;
i=0;

for i=1:

o)

% tolerancia

size (Re, 1)

while a==

Nt=

(Ninf+Nsup) /2;

%% Basquin (Tensé&o)

o\

if C==
St=Sf* ((2*Nt) .” (b
S1=Sf* ((2*1le7) .” (

))
b));

")

°

cdo da Tensaéao Média

=(R (j,l))./(l (Re ) /Sut)) ; % Goodman
=(Re(j,1))./(1 (( )/Sut) 2)): %
(Re( 1))./(1-(R )/Sy))‘ % Soderberg
e (3 )) / (sgrt (1 (( e(3,2))/sy)"2));

(Shigley 8% pag.

Gerber

$ASME

)
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o\

% Coffin-Mason (Deformacédo)
elseif C==
St=(SEf/E)* ((2*Nt) .” (b
S1=(SEt/E)* ((2*1eT) . (

o\

o\°

)) +(ef)*
b))+ (ef)

o°

o
o°

Bissecéo
erro=Rf (i,1)-St;
if Rf(i,1)<=81
K=1le7;
a=2;
break
elseif abs(erro)<=tol
K=Nt;
a=2;
break
elseif erro<=0
aux=aux+1;
Ninf=Nt;
a=1;
% disp('esquerda')
else
aux=aux+1l;
Nsup=Nt;
a=1;
disp('direita')
end
end
end
Rf (i, 3)=K;
Ninf=0; % limite inferior
Nsup=1le9; % limite superior
a=1;
end

o°

o°

i=0;

for i=l:size (Re, 1)
Rf(i,2)=Re (i, 3);
end

%% Palmgreen - Miner (Dano)
0;

for k=1l:size(Rf(:,1))

%% Calculo do Dano Relativo
DanoR (k) =Rf (k, 2) /Rf (k, 3);

Rf (k, 4)=DanoR (k) ;

I oe

o

[N}

% Caculo do Dano Acumulado
Dano (1)=Rf(1,2)/Rf(1,3);
if k>1
Dano (k)=Dano (k-1)+ (Rf (k,2) /Rf (k, 3));
end
end
%% Correcdo da 5% coluna da Matriz Resultados
i=0;
for i=l:size (Re, 1)
Rf (i,5)=Dano (i) ;
end

%% Calculo da Vida Estimada
Vida=1/ (max (Dano)); % Unidade é ciclos
Graficos

oe K

o
°

((2*Nt) ."(c));
*((2x1eT) .~ (c));
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figure (2)

plot (Dano, "'k")

ylabel ('Dano Acumulado')
xlabel ('Ciclo")

oo
oo

Matriz Resultados

% 1% coluna (Rf(:,1))= Tenséo

% 2% coluna (Rf(:,2))=n

% 3% coluna (Rf(:,3))= N

% 4% coluna (Rf(:,4))= Dano

disp ('MATRIZ DE RESULTADOS'")

disp('Amplitude n N Dano

disp('Vida Estimada em Ciclos')

(
(
disp (num2str (Rf))
(
disp (Vida)

Dano Acumulado')
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11.12 ANEXO 12 — ROTINA MATLAB — CALIBRACAO

clc
clear all
close all

M= [-4; -3; -2; -1; 0; 1; 2; 3; 4];

vV = [-0.451; -0.216; -0.032; -0.015; 0.000; 0.085; 0.017; 0.028; 0.043];
curva = fit (M,V, 'polyl');

plot (M,V,'.")

axis ([-5 5 -0.6 0.31])

hold on

plot (curva)
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