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I. Introducdo e Objectivos

I.1. Enquadramento

A industria de confeccdo é uma industria de processos tradicionalmente artesanais em
gue tem havido um constante esfor¢o para a incorporacao de tecnologias de ponta que
permitam melhorar a eficiéncia, flexibilidade e rapidez de resposta do sistema
produtivo bem como a qualidade final dos produtos.

Um dos processos centrais da confeccdo € a costura, na qual se tem assistido a um
constante aumento do grau de automatizacdo dos equipamentos. No entanto, pouca
investigacdo é feita a nivel do processo da costura em si, isto €, o conhecimento
existente sobre o referido processo advém principalmente da experiéncia pratica
acumulada ao longo de décadas pelos confeccionadores e fabricantes de maquinas e
acessorios.

Esta experiéncia pratica tem permitido aos fabricantes de maquinas de costura, linhas
e agulhas introduzirem nos equipamentos e acessorios constantes melhorias que
resultam em equipamentos extremamente rapidos e eficientes, produzindo com alta
gualidade.

Mas o fabrico de produtos téxteis confeccionados exige um alto grau de experiéncia
por parte dos afinadores de maquinas e demais responsaveis pela qualidade dos
produtos. Os processos de afinacdo de maquinas e de escolha de agulhas e de linhas
sdo empiricos, existindo pouco conhecimento quantitativo do processo.

Actualmente, e numa perspectiva da indastria de confeccdo europeia, novas
exigéncias surgem ao confeccionador, que se depara com uma forte concorréncia de
produtos de baixo preco, provenientes principalmente de paises subdesenvolvidos,
pelo que é necessario apostar:

No fabrico de produtos de qualidade acrescida;
No aumento da eficiéncia dos sistemas produtivos;

Na diminuicdo dos tempos de resposta dos sistemas produtivos, possibilitando uma
rapida reaccdo as tendéncias do mercado e a producdo de encomendas mais
variadas e de menores dimensdes.

Nesta perspectiva, e tendo em conta a cada vez maior variedade de tecidos a serem
costurados, o confeccionador tem todas as vantagens em dispor de equipamentos
produtivos que sejam rapidamente reconfigurdveis ou, idealmente, se possam auto-
reconfigurar. Também a existéncia de sistemas de apoio que Ihe permitam testar os
tecidos a serem confeccionados de modo a determinar a configuracdo ideal para as
maquinas é sem duvida benéfica.

Do ponto de vista académico, o desenvolvimento de sistemas de medida e ferramentas
de analise adequadas permitirA aos investigadores a colec¢cdo de informacao
necessaria a um conhecimento mais profundo do processo, conhecimento esse que
beneficiard todos aqueles que estdo directamente envolvidos com processos de
costura, e que poderda também permitir a definicdo de estratégias de controlo
automatico.
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Séo diversos 0S trabalhos que almejam estes objectivos
([AI210314]51elr7181111][12][13][22][25][26][29][31]) sendo de salientar que alguns tém
vindo a ser desenvolvidos no Departamento de Engenharia Téxtil da Universidade do
Minho, onde existia j& um sistema de medida concebido para o efeito.

O projecto que se descreve nesta dissertacao pretende melhorar esse sistema, que foi
desenvolvido como protétipo por alunos da licenciatura de Engenharia Electronica
Industrial ([9][24]) e que na condicdo de protétipo ndo satisfaz as necessidades dos
investigadores (ver 1.3). A melhoria das caracteristicas do sistema e a sua
transformacao num equipamento definitivo foi complementada com a introdugéo de um
conjunto de funcionalidades que permitirdo aos utilizadores um trabalho de andlise
mais pratico, rapido e extensivo.

[.2. Maguinas de costura e seus parametros de funcionamento

Como breve enquadramento, e tomando como base a maquina sobre a qual o
presente trabalho de desenvolvimento se efectuou, far-se-4 agora uma pequena
incursdo ao processo de costura, ja que € este 0 processo que se pretende
caracterizar com a ajuda do sistema de medida que se desenvolveu neste trabalho. Os
seguintes aspectos serao referidos:

Tipos de ponto produzidos pelas maquinas, onde se tornara evidente a
necessidade da caracterizacdo dos parametros tensfes de linha e também
consumos de linha;

Agulhas para maquinas de costura, de onde facilmente se depreendera a
importancia da medida da for¢ca sobre a barra da agulha;

Sistemas de alimentac&o de tecido, onde surge a caracteriza¢ao da forgca sobre o
calcador e seu deslocamento,

Na figura 1 estd representada uma maquina corta-e-cose semelhante a que foi
utilizada para este projecto. Este tipo de maquinas tem a particularidade de efectuar
uma costura que contorna o bordo do(s) tecido(s) costurado(s), efectuando
simultaneamente o seu corte. E utilizada em praticamente todos os ramos da indistria
de vestuario e afins, servindo ndo sé para costuras de unido, mas também para
costuras de acabamento, pois o “ponto de orlar”, que contorna o bordo do tecido,
melhora o seu aspecto e protege-o.

Na mesma figura assinalam-se alguns componentes-chave deste tipo de maquina, a
gue mais adiante se fara referéncia.
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Figura 1: Maquina corta-e-cose

1.2.1. Tipos de pontos. Tensdes e consumos de linha

Na costura industrial, encontramos uma grande diversidade de pontos de costura, que
se podem subdividir nas seguintes classes:

Classe 100 - Pontos de costura de cadeia simples

Classe 200 - Originalmente pontos de costura manuais

Classe 300 - Pontos de costura presos

Classe 400 - Pontos de costura de cadeia multiplos

Classe 500 - Pontos de costura de orlar (ponto cerzido)

Classe 600 - Pontos de costura de recobrimento (costura plana)
Classe 800 - Pontos de costura combinados

Como ja foi referido, a maquina corta-e-cose produz normalmente pontos da classe
500, designados por pontos de orlar ou pontos cerzidos (inglés: overlock ou
overedge).

Nas figuras 2 e 3 podem ser observados dois tipos de ponto produzidos pela maquina
corta-e-cose numa configuragdo em que utiliza trés linhas, sendo uma levada pela
agulha e as duas restantes introduzidas no ponto por lagadeiras, constituindo a agulha
e as lacadeiras os elementos de formacao do ponto.
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O ponto 504 (figura 2), mais apropriado para costuras de unido, e o ponto 505 (figura
3), normalmente utilizado para costuras de acabamento (“chuleio”), distinguem-se por
serem produzidos com diferentes ajustes de tensdes de linha.

Figura 2: Ponto tipo 504 Figura 3: Ponto tipo 505

Porém, nédo é este o factor que determina a importancia de uma medicdo e estudo das
tensbes de linha. Mais importante € a correcta proporcdo relativa das tensfes
aplicadas as diversas linhas, para que se produza um ponto equilibrado e assim
adequado para a sua funcéo.

Outro ponto importante € o valor absoluto de tensdes de linha. Por um lado, o ponto
ndo devera estar demasiado solto, pois ndo produzira uma unidao adequada entre as
folnas de tecido a costurar; por outro um aperto excessivo do ponto resulta numa
costura inestética e sem elasticidade, o que poderd comprometer a sua fiabilidade.
(Embora no vestuario normal estes factores ndo sejam muito restringentes, em
costuras de seguranca, como por exemplo na confeccdo de airbags, para-quedas ou
vestuario de protecc¢do, a situacao € mais delicada).

O ajuste das tensdes de linha depende grandemente dos materiais a serem
costurados, da funcdo da costura e da velocidade de trabalho da méquina,
influenciando a estética, seguranca e fiabilidade da costura, bem como os consumos
de linha ([1][2][3][4][5][6][12][25][29]). Ele ¢é feito tradicionalmente por métodos
empiricos, regulando-se a tenséo de linha nos tensores (ver figura 1).

O projecto que se descreve disponibilizou a medida dinamica das tensdes de linha,
estando prevista a inclusdo da medida de consumos de linha para uma fase posterior.

1.2.2. Agulhas em méquinas de costura

Embora possam parecer um elemento simples, as agulhas para maquinas de costura
sd0 componentes cuja constru¢dao, em termos de materiais e geometria, tem vindo a
ser alvo de cuidadosos estudos por parte dos fabricantes.

A agulha tem as seguintes funcodes:
Produzir um espaco para penetracao na estrutura do tecido sem o danificar;

Levar a linha através do tecido para possibilitar a formacao do ponto sem fragilizar
a linha.
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A producao do espaco para penetracdo sem danificacdo do material € uma questao
mais complicada do que possa parecer inicialmente. E necessario considerar que as
maquinas de costura industriais podem atingir 10 000 pontos por minuto (mesmo a
médias velocidades a velocidade linear da agulha € muito elevada), que muitos
materiais téxteis sdo asperos, produzindo grande friccdo, o que leva a agulha a atingir
elevadas temperaturas (bastante superiores ao ponto e fusdo de diversos materiais
sintéticos extensamente utilizados no fabrico de téxteis, como por exemplo o poliéster)
e que algumas estruturas téxteis sado bastante densas, havendo portanto grande

probabilidade de a agulha acertar num fio quando é levada a penetrar o material.

Para resolver este problema, os fabricantes de agulhas tém desenvolvido diversos
tipos de seccOes e pontas de agulha, bem como melhorado os acabamentos do seu
material.

E, por isso, importante a avaliacdo das forcas de penetracdo da agulha nos tecidos.
Esta possibilidade pode ser aproveitada

Pelo fabricante de agulhas para dimensionar a sua agulha;

Pelo confeccionador para escolher a melhor agulha para o material com que esta a
trabalhar de momento;

Pelo fabricante de téxteis de modo a poder encontrar os melhores materiais e
acabamentos para o0s seus tecidos.

O presente projecto tomou como objectivo melhorar eficiéncia da medida de mais este
parametro, que foi analisado em estudos anteriores e que se revelou dificil de avaliar.

1.2.3. O sistema de alimentacao do tecido

Para além dos elementos de formacéo de ponto a maquina de costura necessita de um
sistema de alimentacao do tecido, também conhecido como sistema de transporte ou
de arraste. Este sistema vai permitir a movimentacao longitudinal do material de forma
a dar a dimensao de comprimento a costura.

De uma forma simples,

este sistema tem um

funcionamento que se
Barra de agulha representa na figura 4.

Este tipo de sistema de
Calcador alimentacdo, denominado
de alimentacdo ou arraste
inferior simples, e
diferente do que é
efectivamente utilizado na

e T méaquina utilizada neste
et projecto, que dispde de
r uma alimentacao
Arrastador inferior diferencial, adequada para

simples a costura de determinado

tipo de materiais (mais

Figura 4: Arraste inferior simples
frequentemente as
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malhas). A alimentacao diferencial ndo é objecto de estudo deste trabalho, tendo sido
ajustada de forma a funcionar como a alimentacéao simples que se apresenta acima.

O sistema de alimentagéo e 0 seu ajuste sdo muito importantes para a obtencédo de
uma costura de qualidade. O mau ajuste deste sistema, bem como uma ma escolha
dos componentes intervenientes (calcador e arrastador) podem levar a defeitos, tais
como danos sobre o material ou comprimentos de ponto irregulares, situacdes que
numa produgdo com um nivel minimo de qualidade ndo séo aceitaveis.

Em costura a alta velocidade esta situacdo é particularmente delicada, pois a
interaccdo entre o calcador e o arrastador provoca efeitos dinAmicos susceptiveis de
dificultarem uma alimentacéo regular, o que se traduz em defeitos e por vezes na total
impossibilidade de utilizar a maquina a essa velocidade.

Para melhor estudar este aspecto €, pois, necessario medir de um modo dindmico a
forca exercida sobre o calcador e o seu deslocamento. Enquanto que o segundo
parametro sera incluido no sistema em fases posteriores, uma medida dindmica da
forca sobre o calcador esta ja disponivel.

[.3. Melhoramento do sistema ja existente

Antes do inicio do trabalho que se apresenta existia jA no Departamento de
Engenharia Téxtil um equipamento que permitia fazer a medigdo dinamica dos
parametros de costura que se referem no capitulo anterior. O desenvolvimento deste
sistema foi levado a cabo por finalistas do curso de Engenharia Electronica Industrial
([17]{24]), e o sistema serviu para o0 desenvolvimento de alguns trabalhos ([1][3][4]). A
figura 5 apresenta a estrutura do referido sistema, estrutura essa que alids se mantém

no projecto actual.

Tensoes de linha "

T
—
j—

Forca sobre calcador e barra da agulha

Circutos de condicionamento

PC com placa de aquisigdo LAB-PC+

Sincronismo

Figura 5: Diagrama do sistema de aquisicdo de dados

No entanto, diversos aspectos necessitavam de melhorias substanciais, pois

A electrénica associada ao condicionamento dos sinais limitava-se as funcdes mais
essenciais, tinha performances moderadas e estava montada sobre “breadboards”,
0 que nao lhe permitia ser fiavel;

Os sensores de tensdo de linha apresentavam algumas caracteristicas
indesejaveis;
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O software s6 permitia a aquisicdo, visualizacdo e armazenamento do sinal, ndo
fornecendo qualquer tipo de ferramentas de andlise.

Figura 6: Aspecto geral do sistema de aquisicdo de sinal antigo (foto)

As melhorias a introduzir no sistema foram analisadas pelo autor no ambito de uma
disciplina do Mestrado em Engenharia Téxtil ([19]), tendo resultado em algumas
alteracdes imediatas ao sistema bem como na definicdo e execucdo do projecto
presente.

Apresenta-se de seguida uma breve analise do sistema anterior.

1.3.1. Hardware

[.3.1.1. Sensores
Os sensores utilizados no sistema de aquisicdo existente eram de dois tipos

Sensores piezoeléctricos para a medi¢do da for¢a sobre calcador e barra de agulha
- estes sensores mantém-se no projecto actual e serdo objecto de analise no
capitulo 11.2.

Barras de aluminio deformaveis com extensdmetros resistivos, colocadas de tal
forma a dobrarem sob efeito da linha, medindo assim a sua tensdo, tal como é
visivel nas figuras 7 e 8.
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Extensdmetro
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AT s s r 7z A
Maquina
Figura 7: Sensores de tensédo de linha de lagadeiras (foto) Figura 8: Sensor de tenséo de linha

Um dos principais aspectos a melhorar na revisdo do hardware deste sistema era
exactamente a concepcado destes sensores, pois eles apresentavam diversos
problemas:

A base pouco rigida do sensor tendia a receber parte das deformacdes da barra
sem que estas fossem sentidas pelo extensémetro, o que levava a uma reducédo da
sensibilidade;

O sensor tinha uma reaccao significativa a vibracdo do bloco da maquina;

O comportamento dindmico do sensor era pouco satisfatério, o que se traduzia em
oscilagdes e distor¢céo do sinal;

O sensor adquiria deformacdes plasticas residuais, que produziam deslocamentos
do zero inaceitaveis.

Todos estes factores, analisados em [14] pelo autor, determinaram o estudo de novos
sensores para as tensodes de linha.

1.3.1.2. Electronica de condicionamento
Para este sistema, a electronica de condicionamento divide-se em trés partes:

Condicionamento dos sensores piezoeléctricos;
Condicionamento dos sensores extensiométricos;
Condicionamento e isolamento eléctrico para o sinal de sincronismo.

Este sinal de sincronismo, ainda nao referido, € um sinal proveniente do motor da
maquina, e que fornece um impulso por rotagdo da maquina em determinado instante
do ciclo de rotacéo, servindo assim para iniciar a aquisi¢cdo de sinais e para o célculo
da velocidade da maquina. A andlise da forma e amplitude deste sinal mostrou que era
necessario algum condicionamento (através de um comparador) para o transformar
num sinal TTL passivel de ser ligado a placa de aquisicdo no PC. A necessidade de
isolar o sistema de condicionamento do motor da maquina levou também a procura de
solucdes para o isolamento.

O hardware de condicionamento existente cumpria a funcdo basica de condicionar e
amplificar os sinais provenientes dos sensores e também do sinal de sincronismo.
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Porém, impunha-se a sua montagem em placa de circuito impresso por uma questao
de fiabilidade, e também a revisdo do projecto para acrescentar algumas
funcionalidades inexistentes e contemplar, entre outros, 0s seguintes aspectos:

A melhoria da resposta em frequéncia dos condicionadores para 0S sensores
piezoeléctricos;

A introducéo de filtros anti-aliasing nas saidas;

A introducdo de um isolamento entre os circuitos do motor da maquina e dos
circuitos de condicionamento (para ligacédo do sinal de sincronismo;

A montagem de uma blindagem para isolar os circuitos de ruido eléctrico existente
no laboratdrio (0 que implicava o desenvolvimento de placas de circuito impresso).

[.3.2. Software

[.3.2.1. Funcionalidades

O software de aquisi¢ao, desenvolvido em C e em ambiente DOS, fornecia somente as
funcBes mais basicas associadas a aquisicao de dados:

Aquisi¢do dos sinais;
Escalagem de valores de forca;
Visualizacdo simples;
Armazenamento em ficheiro.

Dispunha ainda da possibilidade de fazer o controlo das tensdes de linha através da
actuacdo de motores de passo previstos para serem aplicados nos tensores da
maquina de costura. Esta possibilidade ndo chegou a ser implementada.

A realizacdo de ensaios mostrou-se pouco pratica com este software, pois era
necessario o utilizador poér a maquina em funcionamento e depois premir uma tecla no
computador para iniciar a aquisicdo, o que na pratica obrigava a presenca de duas
pessoas.

Por outro lado, o problema de iniciar uma aquisicao (disparo ou trigger da aquisicao)
de modo a consegui-lo sempre no mesmo ponto do ciclo da maquina ndo estava
convenientemente resolvido, havendo alguma imprecisao.

Outro problema era a impossibilidade de se alterar os parametros da aquisicao:
frequéncia de amostragem, nimero de pontos a adquirir e outros parametros eram
fixos.

Houve pois a intencdo de desenvolver software para colmatar estas falhas e para
acrescentar um conjunto de funcionalidades que n&o existiam. Estas estavam
associadas a uma visualizacdo mais flexivel dos sinais (zooms, possibilidade de
alterar escalas, etc.) e a andlise dos sinais, que se descreve na proxima secc¢ao.

1.3.2.2. A introducéo de técnicas de andlise de sinal

O estudo dos sinais que foram adquiridos com o primeiro sistema mostrou a
necessidade de utilizar técnicas de processamento de sinal para a extraccdo de
determinadas caracteristicas desses mesmos sinais.
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A néo existéncia dessas ferramentas implicava que cada sinal teria que ser analisado
manualmente, ponto a ponto. Este trabalho, além de desagradavel, era também
extremamente moroso, limitando a produtividade dos ensaios realizados.

Um dos pontos principais a considerar era a deteccdo de picos, picos esses
procurados pelos investigadores da area téxtil para caracterizar as solicitacdes
maximas a linha e picos de for¢ca gerados no contacto da agulha com o tecido.

Foram, pois, criados algoritmos para a detec¢do e medida automatica desses picos.
Outras técnicas de analise de sinal foram também introduzidas e estudadas
preliminarmente: a analise espectral e a filtragem digital. Estes assuntos seréo
abordados em seccéo prépria (ver capitulo V).

|.4. Aplicacoes praticas do sistema

Na perspectiva do autor, as possibilidades de aplicacdo deste sistema em termos
imediatos séo as seguintes:

Instrumento para a investigacdo a nivel académico: Tendo sido criado para esse
efeito, esta é a utilizacdo mais 6bvia do equipamento. Com ele, os investigadores
da area téxtil poderdo estabelecer relacdes quantitativas entre a configuracao da
maquina e as caracteristicas de linhas, agulhas e tecidos, fornecendo o
conhecimento necessario para as aplicacdes que se descrevem de seguida. Outras
variaveis do processo podem ser incluidas, tal como a afinacdo e tipo de sistema
de alimentacéo;

Banco de testes de “costurabilidade”: Um equipamento que permite ao produtor de
tecidos e linhas adaptar os seus processos de produgcédo no intuito de conseguir
materiais que ndo produzam problemas na confecc¢éo, que é, afinal, o destino final
dos seus produtos;

Equipamento para preparagéo de ordens de fabrico na confecgdo: Estando criado o
conhecimento necessario para um planeamento da configuracdo das maquinas de
costura, o confeccionador pode utilizar este equipamento para prever a afinacéo
das maquinas e para escolher agulhas e outros componentes antecipadamente;

Controlo e monitorizagdo automéatica das maquinas de costura: Este é o objectivo
final da investigacdo em curso, e descreve-se na seguinte secc¢ao.

Ha que considerar também a aplicacdo do sistema a diversos tipos de maquinas, para
gue a investigacao nao se restrinja a maquina corta-e-cose.

|.5. A preparacdo para o controlo automatico

Sendo um pouco prematuro falar de um sistema de controlo automético nesta altura,
dado que ainda ha poucos resultados de medi¢cbes no sistema, desenham-se mesmo
assim varias hipoteses para tal aplicacao:

Se for possivel estabelecer regras de ajuste de tensbes e, possivelmente, de
arraste e pressao do calcador, entdo pode controlar-se o0 ajuste das variaveis
referidas. Tal sistema poderia ndo ser suficientemente rapido para ser utilizado
numa maquina que efectuasse diversas operacdes consecutivas em condi¢cdes de
costura diversas (passagem por varias espessuras e materiais, costura em sentido
de fileiras e colunas no caso da malha), mas poderia ser utilizado como um posto
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de programacéo off-line, em que os valores de ajuste para os diferentes percursos
de uma sequéncia de operacdes seriam obtidos rapidamente, permitindo ao
confeccionador dispor de um sistema de producdo altamente flexivel e com uma
resposta rapida a novas encomendas.

Caso nao seja possivel obter regras de ajuste fixas, a hipétese de controlo que se
desenha seria basear o sistema de controlo numa base de dados. Os ajustes
Optimos para cada tipo de material seriam registados e utilizados quando de uma
nova encomenda. Naturalmente que esta solucdo é menos apetecivel, pois envolve
certamente uma grande quantidade de espaco de registo, e implica a
experimentacao (manual) de novos materiais.

O equipamento pode ainda ser utilizado como um simples sistema de
monitorizacao, que é capaz de detectar situacdes indesejadas e evitar a producao
de defeitos.

Os algoritmos de controlo a utilizar terdo que ser definidos com base nos resultados
das experiéncias que serdo realizadas. Mas existe a impressdo geral de que o
processo da costura € um processo pouco linear e deterministico, pelo que se pode
desde ja sugerir uma abordagem com base em logica difusa e/ou redes neuronais.

Em qualquer um dos casos apresentados, o desenvolvimento de hardware e software
especifico € indispensavel. A implementacdo do sistema em PC apresenta-se neste
momento como a solucdo Obvia, pois fornece ao utilizador um equipamento integrado
em que lhe sdo disponibilizadas todas as ferramentas de que necessita para
caracterizar este processo complexo que é a costura.
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Il. Hardware

O hardware de condicionamento que se apresenta foi desenvolvido por um aluno
finalista do curso de Eng? Electronica Industrial, tendo sido tema de estagio curricular.
Esse desenvolvimento foi co-orientado pelo autor deste documento, que participou
principalmente nas especificacdes e estruturacdo do sistema.

Neste capitulo pretende-se fazer uma descricdo geral do sistema de hardware. Essa
descricdo é suficiente para o entendimento geral da utilizacdo, funcionamento e
caracteristicas do hardware. Questdes de detalhe podem ser consultadas em [27].

Nos anexos a este documento estdo incluidos esquemas eléctricos completos para
cada placa.

[1.1. O sensor para as tensdes de linha

I1.L1.1. Tipo de sensor utilizado

O sensor utilizado para a medicao das tensdes de linha baseia-se numa barra metélica
fixada no corpo da maquina e colocada no caminho da linha de forma a que a linha

exerca forca sobre a ponta da barra e produza nesta pequenas deformacdes (ver
figuras 7 e 8).

Estas deformacfes sdo medidas por extensémetros colocados na base do sensor. O
angulo introduzido no caminho da linha pelo sensor devera ser no maximo de 30°para
nao influenciar significativamente o processo de costura.

A figura 9 mostra a configuragdo mecanica dos sensores utilizados anteriormente a
este projecto:

/ Extensometro
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Figura 9: Configuragdo mecéanica dos sensores antigos
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Estudos anteriores a este trabalho ([14]) mostraram que a construcao destes sensores
apresentava os seguintes problemas:

Vibracdes do bloco da méaquina transmitiam-se ao sensor, 0 que originava uma
soma de ruido "mecanico" ao sinal de tenséo de linha;

O comportamento dinamico era pouco eficiente, o que provocava oscilagdes e
distor¢des de variacdes rapidas de tensao;

A utilizacdo de extensdmetros resistivos limitava a sensibilidade;

A barra apresentava um comportamento plastico e adquiria flexdes residuais, o que
resultava numa instabilidade do zero do sensor e ndo-linearidades na resposta.

Na tentativa de melhorar a constru¢do dos sensores, foram feitos estudos quanto a
sua configuragdo mecanica, material e tipo de transdutor a utilizar. O sensor deveria
ter as seguintes caracteristicas:

A deformacé&o do material do sensor deveria ter uma relacdo linear com a forca
aplicada, sem deformacdes plasticas residuais;

A sua frequéncia de ressonancia deveria ser alta, para evitar a vibracado do sensor
com a maquina e para garantir uma boa resposta em frequéncia;

O sensor deveria ser suficientemente sensivel para evitar ganhos altos na
amplificacao e assim obter uma boa relacao sinal/ruido.

Os estudos efectuados mostraram que um compromisso entre a sensibilidade do
sensor e 0 seu comportamento dinamico (alta frequéncia natural) s6 era possivel
através da utilizacdo de extensOmetros semicondutores, que apresentam uma
sensibilidade maior de pelo menos uma ordem de grandeza que extensdmetros
resistivos.

A aplicacdo de extensOmetros deste tipo no sensor exige um processo especial, ndo
sendo possivel efectua-la no laboratério em que este projecto foi desenvolvido. Este
facto levou a procura de sensores disponiveis comercialmente. Devido a
particularidade desta aplicacdo ndo foram encontrados no mercado sensores que
cumprissem as caracteristicas pretendidas.

No entanto, foi conseguido um contacto com a empresa checa “Petr Skop”, que possui
alguma experiéncia no fabrico deste tipo de sensores e se prontificou a desenvolver
dois sensores, dos quais um se baseava em extensémetros semicondutores, outro em
extensdmetros resistivos.

Naturalmente que para uma sensibilidade semelhante, o sensor que utiliza
extensémetros resistivos tem que ser mais fino e comprido, o que néo lhe permite ter
uma frequéncia de ressonancia muito alta. O fabricante especificou as frequéncias de
ressonancia como sendo cerca de 12 KHz num caso, 2.35 KHz no outro.

Apbs recepcdo de ambos os sensores, 0s testes confirmaram o pior comportamento
dindmico do sensor com a frequéncia de ressonancia mais baixa, que entrava em
pequenas oscilacdes e acabava também por sentir a vibracdo do bloco da maquina.

Foi entdo decidido optar-se pela utilizacdo do modelo baseado em extensémetros
semicondutores, que n&o apresentava este tipo de comportamento. A Unica
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desvantagem verificada foi alguma sensibilidade a ruido electromagnético (provocado
por um conversor de poténcia existente no laboratério) e também alguma sensibilidade

a aproximacdo de objectos. Este problema é resolvido pela proteccdao do sensor
através de uma chapa metalica.

I1.1.2. Configuragdo mecanica

A seguinte figura mostra a construcédo dos sensores de tensdo de linha PETR SKOP
(embora nédo esteja disponivel um desenho exacto do sensor, a figura mostra os
pormenores mais importantes):

3

A

Figura 10: Sensor de tenséo de linha de
PETR SKOP

A base reforcada permite transferir as deformacfes da barra para a zona de
colocacédo dos extensémetros;

A concavidade no interior da barra permite aumentar a frequéncia natural do sensor
por reducdo da sua densidade volumétrica efectiva sem alterar as caracteristicas
dimensionais da barra (esta concavidade foi introduzida no segundo modelo de
sensor com extensometros semicondutores que foi desenvolvido pela PETR
SKOP);

A ponta em safira constitui um excelente de guia de linha e isola a barra
termicamente da friccdo provocada pela linha.

A montagem dos sensores na maquina pode ser feito directamente sobre o seu corpo,
mas optou-se pela constru¢cdo de um apoio através do qual € possivel controlar a
posicdo e altura do sensor. As dimensdes desse apoio sdo diferentes para cada
sensor, dependendo do espaco disponivel no local de aplicacio do mesmo. A
concepcao de um apoio para o0 sensor € a seguinte:
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Fixacéo do sensor

/

Fixacdo do apoio ao corpo da maquina
através de parafuso em calha de
deslizamento

Figura 11: Apoio para sensor

A calha de deslizamento permite alterar a posicdo do sensor sem ser necessario
proceder a nova furacdo do corpo da maquina. A introducéo de anilhas permite variar
a altura do sensor de modo a influenciar o angulo de abracamento da linha. E
necessario aqui utilizar anilhas num material de alto médulo de Hooke para evitar que
as deformacgOes provocadas pela linha se verifiquem nas anilhas em vez de se
verificarem na barra do sensor.

As dimensdes exactas de cada um destes apoios devera ser determinada caso a caso.
A figura mostra somente a concepc¢ao do apoio.

[1.1.3. Condicionamento

Os sensores fornecidos utilizam uma ponte de Wheatstone completa com uma
resisténcia de entrada de 860 W.

O seu condicionamento devera, pois utilizar um amplificador diferencial a entrada.

[1.1.4. Caracterizacao

As caracteristicas completas de cada um dos sensores encontram-se anexadas no
apéndice B.

[1.2. O sensor para a forca do calcador e de penetracdo da agulha

I1.2.1. Tipo de sensor utilizado

Os sensores utilizados para a medicdo destes parametros sdo sensores do tipo
piezoeléctrico, do fabricante KISTLER, em forma de anel.

Mestrado em Engenharia Téxtil -22 -



Medigao e analise de parametros em maquina de costura industrial Il.Hardware

Estes sensores estavam ja montados na maquina de costura quando se iniciou este
projecto. As suas caracteristicas de precisdo e dindmicas apresentadas na folha de
caracteristicas ndo mereceram reparos, pelo que a sua utilizagéo foi continuada.

A grande desvantagem deste tipo de sensores € a sua incapacidade de medir forcas
estaticas. O efeito piezoeléctrico consiste na emissdo de carga eléctrica por parte do
cristal piezeoeléctrico quando é variada a forca aplicada sobre ele. Se a forca for
estatica, a emissao de carga ndo se processa, pelo que a for¢ca ndo é medida. Este
aspecto seré ainda analisado com maior pormenor em 11.2.3.

N&o sendo a medicdo de forcas estaticas necessaria para a forca exercida sobre a
barra de agulha, que é inerentemente uma forca dindmica, no caso da forca sobre o
calcador esta abordagem impde algumas limitacdes. De facto, a forca estatica pré-
ajustada sobre o calcador ndo é mensuravel, o que implica que s6 variacdes sobre
esse valor sdo obtidas. Caso as variacdes apresentem um valor médio ndo-nulo, este
serd também perdido na medigéo.

Futuros projectos deverdo ter em conta a medicdo da forca estéatica sobre o calcador,
pois este € um parametro de configuracédo importante de uma maquina de costura.

I1.2.2. Configuragdo mecanica

A aplicacdo dos sensores piezoeléctricos na maquina de costura foi efectuada pela
Sra. Doutora Ana Maria Rocha no decurso da sua tese de doutoramento e esta
documentada em detalhe em [9], [11] e [24].

[1.2.2.1. Sensor para for¢ca sobre barra de agulha

O sensor utilizado para medir a forca sobre a barra de agulha foi colocado
directamente na barra. Para tal, a barra foi dividida em duas partes, e o sensor foi
colocado entre essas duas partes.

As formas de onda obtidas para o sinal de forca sobre a barra de agulha tém uma
evolucdo que cumpre aquilo que se esperava. A forca sobre a barra de agulha é em
principio, um sinal sinusoidal (aceleragdo da barra no seu movimento oscilatério linear)
gue apresenta algumas descontinuidades provocadas pelo contacto da agulha com o
tecido.

No entanto, a andlise de um sinal obtido com a maquina a funcionar sem tecido mostra
algumas descontinuidades nao esperadas. Estas tém origem numa das duas seguintes
razoes:

Imperfeicbes mecanicas normais do mecanismo de movimentagdo da barra de
agulha;

A influéncia da presenca do sensor no movimento do mecanismo.

As descontinuidades, que podem ser observadas na proxima figura, sdo pouco
significativas. Uma afinacado cuidada da maquina por parte de um técnico mecanico
podera reduzir ainda mais a sua importancia.

E de notar que a imperfeicdo da forma de onda nos pontos de inversdo do crescimento
da forca (pontos extremos do movimento de translacdo) é perfeitamente normal num
mecanismo.
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Figura 12: Imperfeicdes no movimento da barra de agulha

No que diz respeito a configuracdo mecéanica da medicao da forca sobre a barra de
agulha, é ainda necessario referir o aspecto do comportamento dindmico da barra e do
conjunto barra - sensor - agulha.

E conhecido o facto que o modulo de Hooke dum material € dependente da frequéncia
de aplicacdo da forca, isto é, um material pode ter um comportamento dinamico
diferente do seu comportamento estatico.

Observou-se uma diminuicdo gradual dos picos provocados no sinal pela penetracao
da agulha no tecido com o aumento da velocidade.

Esta diminuicdo ndo é, em principio, um resultado que se esperava, podendo ter as
seguintes origens:

Resposta dindmica diminuida do sensor a variacfes rapidas;
Comportamento dinamico do conjunto barra-sensor-agulha;
Resposta em frequéncia do sistema de condicionamento de sinal.

Este ultimo aspecto foi objecto de uma andlise particularmente cuidada (ver [27]),
tendo-se verificado que o aumento da largura de banda do circuito de
condicionamento néo altera o facto de haver uma diminuicdo da eficiéncia de medida.

Para uma medicao mais eficiente a altas velocidades (>3000 rpm), é aconselhavel um
estudo aprofundado destes aspectos no futuro.
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11.2.2.2. Sensor para forga sobre calcador

Quanto a aplicacdo do sensor destinado a medicao da for¢a sobre o calcador, podera
ser aconselhavel uma revisdo da abordagem efectuada.

A medicdo de forcas estaticas, importante para a caracterizacao deste parametro de
funcionamento da maquina de costura, ndo é possivel com o sensor piezoeléctrico. Os
resultados obtidos com esta configuracdo poderdo ser Uteis para a determinacao de
situacOes de arraste irregular, reconheciveis a partir de variacdes grandes de forca
sobre o calcador no ciclo de costura. Sera, no entanto, dificil de relacionar este
fendmeno com o pré-ajuste de forca do calcador, ja que ndo é possivel medi-lo.

O sensor estd montado na barra de calcador de modo a ser-lhe aplicada a forca da
mola de pressdo do calcador. As formas de onda obtidas mostram resultados
esperados, mas tém uma variacdo significativa na sua forma dependendo do
posicionamento relativo entre a mola e o sensor. Em determinadas situagcées surgem
picos provocados provavelmente pela oscilacdo da prépria mola. Embora estes picos
alterem a forma de onda, em termos de amplitude o sinal mantém-se igual, pelo que os
resultados poderédo ser aproveitados se se tiver em conta que alguns dos efeitos
observados podem ser provocados por factores estranhos ao processo de arraste do
tecido.

[1.2.3. Condicionamento

Os sensores piezoeléctricos devem ser condicionados a entrada do circuito de
amplificacdo por circuitos especiais, denominados de amplificadores de carga. Este
tipo de amplificador converte carga eléctrica em tensdo eléctrica por um processo de
integracdo da emissédo de carga eléctrica do sensor.

s

A resposta em frequéncia deste circuito € um aspecto fundamental para a medicao
dindmica e estatica. O conjunto sensor piezoeléctrico-amplificador de carga tem por
natureza uma resposta em frequéncia do tipo passa-banda. Como qualquer
amplificador, tém um limite de frequéncia superior a partir do qual a resposta diminui.
Mas caracteriza-se também por ndo conseguir, na pratica, manter uma saida estavel (o
valor da saida decai), isto é, apresentam uma frequéncia de corte inferior nao-nula.

O dimensionamento da frequéncia de corte superior esta relacionado com a
capacidade do circuito reagir a variacbes rapidas do sinal de entrada, tendo sido
maximizada de modo a garantir uma resposta adequada para além da frequéncia de
corte dos filtros anti-aliasing (cerca de 4 KHz).

A frequéncia de corte inferior determina a frequéncia minima a qual o circuito reage
com uma determinada atenuacdo (3 dB), que se relaciona com a rapidez de
decaimento do valor de tensdo a saida. Se a frequéncia inferior for demasiado alta,
ndo serd possivel medir variagcbes lentas do sinal do sensor (costura a baixas
velocidades). Em todo o caso s6 € possivel medir variagbes de forca, e se a forca
aplicada tiver uma média ndo-nula, essa média ser4 filtrada.

Em amplificadores de carga, o sinal de saida tende a decair com o tempo se 0 sensor
ndo debitar carga (portanto se nao lhe estiver a ser aplicada uma forca variavel). Este
decaimento corresponde a descarga de um condensador utilizado na malha de
realimentacéo do amplificador.

Mestrado em Engenharia Téxtil -25 -



Medigao e analise de parametros em maquina de costura industrial Il.Hardware

O dimensionamento adequado dos componentes do amplificador de carga pode levar
a ter tempos de decaimento a 90% do valor inicial na ordem de minutos. Com tempos
tdo elevados, é possivel medir uma forca estatica (medicdo quase-estatica): Se o
sensor estiver sem forca aplicada, e lhe for aplicada a forca estatica a medir, o
amplificador apresentara na sua saida o valor de medida dessa forca, que pode ser
lido durante os segundos a seguir a aplicacdo da forca sem erro significativo. A
descarga do condensador tem uma lei bem definida, pelo que é possivel determinar a
exactiddo da medida em funcédo do tempo decorrido entre a aplicacdo da forca e a
leitura do valor de saida.

Apesar de ter sido feita a tentativa de utilizar esta abordagem, na pratica néo foi
possivel a aplicacao de forca nula ao sensor, que esta constantemente sob presséo da
mola. Para conseguir uma medicdo quase-estatica do pré-ajuste de forca seria
necessario desenvolver um equipamento que fizesse a aplicacdo da forca do modo
mais estabilizado possivel. A aplicacdo da forca por aperto manual do parafuso de
ajuste de forca do calcador faz o sinal oscilar, ndo levando a bons resultados.

Assim sendo, optou-se por dimensionar uma frequéncia inferior de corte tal que fosse
possivel medir sinais a uma velocidade minima de cerca de 750 rpm sem distor¢cédo
significativa. A futura disponibilidade de uma resisténcia especial de alto valor 6hmico
permitir4 estudar este aspecto com maior rigor.

E no entanto importante compreender que esta configuracdo, devido a ter um
comportamento do tipo passa-alto, tem como consequéncia a incapacidade do circuito
de fornecer um sinal com um nivel médio ndo-nulo. O comportamento passa-alto
provoca a eliminagdo da média do sinal. Mesmo que o sinal de for¢a contenha uma
média (caso do sinal do calcador, que assume valores sempre maiores ou iguais a
zero), esta média € eliminada. O sinal varia sempre em torno de um nivel médio nulo
(a menos do offset do amplificador). Por isso o sinal e os valores de for¢a fornecidos
deverédo ser interpretados ndo em termos absolutos, mas em termos de variagao pico-
a-pico. Este aspecto sera detalhado em 11.5.7.

Informacg&o detalhada sobre o condicionamento de sinal em sensores piezoeléctricos
pode ser consultada em [18], [21] e [23].

[1.2.4. Caracterizacao

Nos anexos a este documento incluem-se as folhas de caracteristicas do sensor
utilizado.

I1.3. Estrutura do hardware

[1.3.1. Objectivos

A especificacdo da estrutura do hardware seguiu 0s seguintes objectivos:

O desenvolvimento de placas para condicionamento de sinal de sensores
piezoeléctricos e extensiométricos, bem como uma interface ao sinal de
sincronismo proveniente da maquina,;

A concepcdo de um sistema modular, facilmente expansivel;

A concepcdo de um sistema tdo simples quanto possivel.
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Em relacdo ao hardware anteriormente existente, pretendiam melhorar-se os seguintes
aspectos:

Aumento da resposta em frequéncia dos condicionadores para 0S sensores
piezoeléctricos, de modo a ser possivel efectuar medidas a mais alta velocidade
de costura possivel;

Introducéo de filtros anti-aliasing nas saidas;

Introdugc&@o de um isolamento entre os circuitos do motor da maquina e dos circuitos
de condicionamento (para aquisicéo do sinal do sincronismo);

Melhoria da montagem fisica dos circuitos, que se encontravam montados
provisoriamente em Breadboard, através do desenvolvimento de placas em circuito
impresso e da utilizacdo de uma caixa que funcionasse como uma blindagem para
isolar os circuitos de ruido eléctrico existente no laboratorio;

Introducdo de ganho programavel por software para todos os condicionadores de
sinal analégicos, de modo a poder adaptar-se facilmente a amplificacdo a
diferentes velocidades de costura e valores de pré-ajuste de tensao de linha e forca
sobre o calcador;

Introducdo de dispositivos para facilitar a calibragdo dos sensores, principalmente
no caso especifico dos sensores piezoeléctricos.

Foi com base nesta definicdo de objectivos que foi feita a especificacdo da estrutura
do sistema e das funcionalidades de cada placa, que se passa a descrever de
seguida.

[1.3.2. Descricao geral

[1.3.2.1. Placas

O hardware a desenvolver devia proporcionar 0s seguintes componentes, com a
funcionalidade anteriormente descrita:

4 canais de condicionamento para sensores do tipo extensiométrico;
2 canais para o condicionamento de sensores do tipo piezoeléctrico;

1 circuito de isolamento eléctrico e condicionamento a nivel TTL para o sinal de
sincronismo proveniente do motor.

Optou-se por desenvolver duas placas, uma contendo 4 canais de condicionamento de
sensores extensiométricos, outra para dois sensores piezoeléctricos e o sinal de
sincronismo. Estas duas placas passam a denominar-se de placa tipo extensometros e
placa tipo piezoeléctricos, ou sistema extensiométrico e sistema piezoeléctrico,
respectivamente.

O objectivo de incluir o sinal de sincronismo na placa tipo piezoeléctricos consistiu na
necessidade de minimizar o nimero de placas. Esta op¢do acabou por provocar
alguns problemas de crosstalk entre o circuito digital do sinal de sincronismo e o0s
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canais analdgicos, que foram reduzidos a nivel pouco significativo através da
blindagem das ligacdes no conector de entrada do sinal de sincronismo.

11.3.2.2. Definicdo do barramento — Ligacdo de placas externas a placa de
aquisicao

Para fazer a ligacao das diversas placas a placa de aquisicdo no PC era necessario
desenvolver um barramento ou utilizar um barramento standard.

Diversas opgOes foram tomadas em consideragao, incluindo o barramento SCXI da
National Instruments, que apresentava a vantagem da existéncia de uma especificacao
e protocolos definidos, bem como a possibilidade de ligar produtos disponiveis
comercialmente com as placas a desenvolver. O alto preco dos chassis e suportes de
placa SCXI tornou essa solucao pouco interessante.

A solucdo adoptada baseia-se na construcdo de um barramento baseado no préprio
conector da placa LAB-PC+, da qual se aproveitam neste momento as seguintes
ligacoes:

A ligacao aos 8 canais analdgicos de entrada da placa (com massa, portanto numa
configuracao referenced single-ended);

As portas digitais de escrita/leitura para enderecamento de placas externas e para
escrita e leitura de dados nas placas.

A entrada de trigger externo da placa de aquisicdo, a qual é ligado o sinal de
sincronismo para que as aquisi¢cdes se iniciem sempre no mesmo ponto do ciclo de
costura.

A ligacdo as portas digitais € comum a todas as placas, isto é, todas elas poderado
estar a elas ligadas, tendo sido definido um mecanismo de enderecamento de placas
de modo a permitir operacdes de leitura e escrita de dados.

A ligacdo as entradas analogicas e aos diversos sinais de controlo deve ser feita de tal
modo que nao haja sobreposicoes.

Estes aspectos sao abordados nos préximos capitulos.
A estrutura do sistema completo pode ser visto na proxima figura:

Mestrado em Engenharia Téxtil -28 -



Medigao e analise de parametros em maquina de costura industrial Il.Hardware

—

—=
8 s

Barramento baseado no conector da placa de aquisicdo LAB-PC+

-Condicionamento de
sensores piezoeléctricos
- Isolamento de sinal de

sincronismo

Aplicagdes futuras
- Deslocamento do calcador
- Consumos de linha

- Controlo

Condicionadores de
sensores extensiométricos

1

4 sinais de tenséo de 2 sinais de forga Sinal de sincronismo ?
linha

Figura 13: Estrutura do hardware

11.3.3. Interface digital no barramento - enderecamento e comunicagcdo com
placas externas

As portas digitais sdo utilizadas numa configuracdo de 3 portas de 8 bits, em que:

a porta 0 é utilizada para enderecamento de placas e enderecamento de funcbes
da placa;

a porta 1 é utilizada para a escrita de dados na placa externa;

a porta 2 é utilizada para a leitura de dados da placa externa (uma funcao que nao
€ utilizada em nenhuma das placas desenvolvidas até ao momento, mas que
podera ter aplicacao no futuro)

Todas as placas estédo ligadas em paralelo ao barramento, tendo acesso aos dados
gue sao escritos nas portas. Uma placa s6 reconhece os dados como sendo
destinados a si se na palavra de endereco aparecer o0 seu endereco.

As palavras de endereco escritos na porta O (porta endereco/funcdo) tém o seguinte
formato:
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Endereco de
placa

Cddigo de

Figura 14: Formato de palavra de endereco/funcdo

Em cada placa existe uma PAL ligada a porta de enderecos/funcdo que compara o
endereco de placa escrito na porta com um endereco fixado na placa por jumper ou
DIP-Switch. Caso eles coincidam, a palavra de dados existente na porta 1 (porta de
dados) é lida. O encaminhamento dos dados é também controlado pela PAL, e
depende do cédigo de funcdo e do tipo de placa. As seguintes tabelas mostram o0s
cédigos de funcdo existentes:

Cddigos de funcdo para placa do tipo extensémetros
Caodigo Significado Conteudo da palavra de dados
0 Programacao de ganho canal 0 Ganho (0 a 255)
1 Programacao de ganho canal 1 Ganho (0 a 255)
2 Programacao de ganho canal 2 Ganho (0 a 255)
3 Programacao de ganho canal 3 Ganho (0 a 255)
4 Programacao de multiplexers Estado dos multiplexers analégicos
analégicos
Tabela 1: Cédigos de funcéo para placa tipo extensdmetros
Cddigos de funcéo para placa do tipo piezoeléctricos
Caodigo Significado Conteudo da palavra de dados
0 Programacao de ganho canal 0 Ganho (0 a 255)
1 Programacao de ganho canal 1 Ganho (0 a 255)
2 Programacao de multiplexers Estado dos multiplexers anal6gicos
analégicos

Tabela 2: Cédigos de funcdo para placa tipo piezoeléctricos

O endereco de placa 0 é reservado para finalizar uma operacao de leitura/escrita.
Nenhuma das placas utiliza este endereco, pelo que uma operacdo de leitura/escrita
acaba quando ¢ colocado nos 4 bits de endereco o valor 0. E pois possivel enderecar
15 placas externas neste barramento.

No caso especifico do hardware desenvolvido até ao momento, existem somente
operacdes de escrita, isto é, transferéncia de valores da placa de aquisicdo para as
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placas de condicionamento. Genericamente, 0 protocolo de comunica¢cfes segue 0s
seguintes passos:

E colocada a palavra de dados na porta de dados (porta 1);
E colocada a palavra de endereco/funcéo na porta de enderecos (porta 0);

Depois de um intervalo de tempo para a leitura correcta dos dados por parte da
placa, é colocado nos 4 bits de endereco de placa o valor 0. O cédigo de funcéo
deve manter-se nesta altura para evitar que o atraso de reac¢ao ao valor nulo de
endereco ndo cause uma ma interpretacdo dos dados contidos na porta de dados’.

O timing associado a estas operacdes € variavel, dependendo dos circuitos utilizados
nas placas externas. No software que se desenvolveu, foram utilizados intervalos
grandes (10 milisegundos) entre cada duas opera¢des de escrita. Em aplicagdes mais
criticas, estes tempos podem ser bastante reduzidos. Para informacéo mais detalhada,
consultar [27].

I1.3.4. Interface as entradas analdgicas e de controlo da placa de aquisicao

Dado que todas as placas ligam ao mesmo barramento, € necessario garantir que nao
h& sobreposicdo de ligacdes neste tipo de sinais.

Para evitar essa situacdo, cada placa devera ter a possibilidade de configurar a
ligacdo dos seus sinais de saida ao barramento, por exemplo por jumpers.

O utilizador pode assim escolher a que entradas da placa de aquisicdo devem ser
ligadas as saidas para cada sinal individual, configurando o sistema de modo a néo
haver sobreposicoes.

As placas desenvolvidas no decurso deste trabalho permitem ligar qualquer um dos
sinais de saida a qualquer uma das entradas analégicas da placa de aquisicdo. No
caso da placa tipo piezoeléctricos, que fornece ainda o sinal de sincronismo, existe
uma ligacdo adicional a entrada de controlo EXTTRIG (trigger externo), a qual o
utilizador podera ou nao ligar o sinal de sincronismo.

Quanto a este sinal, e sendo ele fundamental no ambito da aplicacdo presente, dado
gue é através dele que é feito o célculo da velocidade de costura média durante as
aquisi¢cdes, convencionou-se que ele fosse ligado ao canal O (o software assume a sua
existéncia nesse canal). Esta escolha faz todo o sentido, pois a placa LAB-PC+
efectua uma amostragem sequencial dos canais, pelo que o sinal de sincronismo é
sempre adquirido, independentemente da configuracéo da placa.

11.3.5. Possibilidades de expanséo

A definicdo da estrutura do hardware permite ligar outras placas ao barramento
definido pelo conector da placa de aquisicdo LAB-PC+, se forem cumpridas as
seguintes condicoes:

! A manutencédo dos 4 bits respectivos ao cédigo de funcdo é importante. Nas primeiras versdes do
software era colocado um 0 em todos os 8 bits da palavra de endereco, tendo-se verificado que o valor
de ganho colocado na palavra de dados passava sempre para o canal 0, pois o0 atraso de desactivacao
do sinal de leitura proveniente da PAL é suficiente para que o MDAC lesse o valor e o aplicasse ao
canal 0.
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Deve existir compatibilidade eléctrica entre as portas digitais da placa de aquisicdo
e a interface das placas;

O somatério de correntes absorvidas pelas entradas digitais das placas externas
ndo deve exceder os valores maximos de corrente de saida dos circuitos de
interface digital da placa de aquisicao;

A cada placa deve ser atribuido um endereco proéprio, diferente dos enderecos das
restantes e também diferente de O;

N&o deve haver sobreposicdo nas ligacdes analdgicas e de sinais de controlo.

A ligacéo do sinal de sincronismo ao canal 0 é obrigatodria para o funcionamento com o
software de aquisicdo que foi criado para esta aplicagdo. Noutros casos todos os 8
canais analdgicos da placa podem ser aproveitados da maneira mais conveniente.

Um aumento do numero de canais analdgicos pode ser conseguido através de
acrescento de uma placa de aquisicdo ao PC, que assim pode suportar outro sistema
de condicionamento externo como o que se apresenta. O software devera, entdo,
poder enderecar mais de uma placa de aquisicdo. Ndo sendo de imediato previsivel
esta necessidade, o software desenvolvido utiliza somente uma placa de aquisi¢ao.

A pretensdo de medir consumos de linha automaticamente deixa antever a
necessidade de se desenvolver dispositivos que transfiram valores de contagem para
o PC. Para a leitura de dados provenientes de placa externa € necessario definir um
protocolo apropriado. Em principio, define-se a porta 2 como porta utilizada em
transferéncias desse tipo, mas ambas poderao ser utilizadas caso necessario ou caso
seja considerado adequado no decurso do desenvolvimento dos novos dispositivos.

I1.4. A placa tipo extensémetros

I1.4.1. Diagrama de blocos

O seguinte diagrama de blocos mostra a estrutura funcional das placas tipo
extensdémetros:
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Figura 15: Diagrama de blocos da placa tipo extensémetros
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Nesta figura é visivel que a placa possui uma parte analdgica, representada na parte
inferior do diagrama, e uma parte digital.

Nos circuitos analégicos € feito o condicionamento e amplificacdo dos sinais
provenientes dos sensores.

A parte digital controla o ganho em cada canal e o estado dos multiplexers analégicos
gue determinam, para cada canal, se o passa-alto esta activo ou se estd em shunt.

A PAL, que recebe as palavras de endereco/funcdo e de dados, activa a leitura dos
dados por parte do latch ou do MDAC. Caso a operacdo de leitura do barramento
digital indique uma funcdo de programacédo do estado dos multiplexers, € activada a
leitura dos dados por parte do latch. Este contém na sua saida a todo 0 momento o
estado dos canais dos multiplexers que séo utilizados. Caso a operagao seja de
programacdo de ganho num canal, € permitido ao MDAC a leitura da palavra de
dados, que nessa situacéo representa um valor de ganho.

Os seguintes capitulos apresentam sucintamente os blocos que formam a cadeia de
tratamento analdgico de sinal.

[1.4.2. Entrada

O condicionamento de uma ponte de Wheatstone é feito normalmente por
amplificadores diferenciais, também chamados amplificadores de instrumentacao.

Apesar de ser possivel montar um amplificador diferencial com componentes discretos
e amplificadores operacionais, optou-se pela utilizacdo de amplificadores integrados,
desenhados especificamente para o condicionamento de pontes de Wheatstone (Burr-
Brown INA103BG). Conseguiu-se assim uma boa resposta em frequéncia, estabilidade
e precisdo, além de uma reducdo de espaco na placa de circuito impresso,
caracteristicas dificeis de obter com a opc¢éo por componentes discretos.

11.4.3. Controlo de ganho por software

Para se efectuar o controlo de ganho por software utiliza-se um MDAC (Multiplying
Digital to Analog Converter) na cadeia de amplificacao.

Este tipo de componente permite multiplicar uma tensdo de entrada por um valor
proporcional a palavra digital que é “convertida”.

No caso concreto do MAXIM MAX505, que é um conversor de 8 bits com 4 canais
analdgicos, a tensdo de entrada é multiplicada por um valor entre 0 e 255/256,
podendo ser ajustado com uma resolucéo de 1/256.

O ajuste de ganho deve ser feito de modo a ajustar a escala de medida ao sinal que se
pretende visualizar. Um ganho demasiado alto levaré o sinal a ultrapassar a gama de
valores que a placa de aquisicdo converte (-5 a 5V), enquanto que um ganho
demasiado baixo provoca erros de medida. A melhor forma de fazer este ajuste €
através do painel de osciloscépio (ver 111.8).

Il.4.4. Ajuste manual de ganho e offset através de potenciémetros

A placa dispbe, para cada canal, de um potenciémetro de ajuste de ganho e outro de
offset (nivel zero do sinal).
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Qualquer alteracdo nestes ajustes obriga a obtencdo de novos factores de calibracéo
através do painel de calibracédo, devendo por isso ser evitada.

A regulacédo de ganho no potenciémetro €, em principio, um ajuste que é feito uma sé
vez, durante a instalacdo da placa. Este ajuste deve ser feito de modo a “centrar” o
ganho, isto é, de modo a que seja suficiente a variacdo de ganho proporcionada pelo
MDAC para cobrir todas as escalas que se esperam utilizar.

O ajuste de zero é previsivelmente uma operacdo mais frequente. No entanto, este
ajuste s obriga a recalibracao do zero, um procedimento que se realiza rapidamente e
sem problemas no painel de calibragao (ver I11.9).

I1.4.5. Filtros passa-alto

Os filtros passa-alto introduzidos neste circuito destinam-se a eliminacdo da
componente continua do sinal, o que se torna necessario em operacdes de calibracdo
para a medicéo do valor de offset ajustado pelo utilizador.

O software desenvolvido neste projecto ndo utiliza os filtros passa-alto em aquisicao,
mas futuras aplicacdes poderédo fazer uso deles.

Os filtros passa-alto utilizados sao simples malhas C-R, estando colocados
imediatamente antes da soma de offset.

As entrada e saida do circuito C-R estdo ligadas a um multiplexer analégico. Se o
canal respectivo do multiplexer estiver em conducgéo, entédo o filtro passa-alto deixa de
existir no circuito, pois esté curto-circuitado através do multiplexer.

A ligacdo dos filtros passa-alto exige um tempo de estabilizacgdo minimo de 5
segundos. Para uma maior precisdo, aconselha-se a utilizacdo de 10 segundos de
estabilizacdo. Nao € necesséaria qualquer estabilizacdo quando sdo retirados o0s
filtros.

I1.4.6. Formatos para a comutacao dos filtros passa-alto

A comunicacado entre a placa de aquisicdo e a placa tipo extensémetros processa-se
nos moldes definidos em 11.3.3.

A programacdao do estado dos filtros passa-alto € feita utilizando o cddigo de funcéo 4
na palavra de endereco/funcdo, com uma palavra de dados que segue 0 seguinte
formato:

N&o usado Estado de mux
de cada canal

Figura 16: Formato da palavra de dados para comutacao de passa-altos na placa tipo
extensémetros

Cada bit corresponde a comutacédo de um canal (bit O -> canal0, bit 1->canall, etc.)
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Os estados possiveis resumem-se na seguinte tabela:

Bits da palavra de controlo de multiplexers em placa tipo extensémetros

Bit Significado Estados

X Comutacéao de filtro passa-alto canal x | O: Filtro em funcionamento

1: Filtro fora de funcionamento

Tabela 3: Bits da palavra de controlo de multiplexers em placa tipo extensdmetros

A VI *“programar switches.vi” desenvolvida para o software permite fazer a
programacdo dos filtros passa-alto. Nesta VI estd prevista uma temporizacdo para
estabilizacdo do filtro quando ele entra em funcionamento, que pode ou nao ser
utilizada.

I1.4.7. Filtragem anti-aliasing

Nas saidas foram inicialmente utilizados filtros do tipo eliptico de 52 ordem para a
eliminacdo do efeito de aliasing, com uma frequéncia de corte dimensionada para
cerca de 4 KHz. A configuracdo deste filtro, que apresentava uma saida constituida
por um ramo R-C, deu origem a problemas de compatibilidade com a placa de
aquisi¢cao, traduzindo-se em estranhos efeitos de crosstalk. Tendo este problema
ocorrido somente quando 0s circuitos se encontravam ja montados sobre placa de
circuito impresso, o problema foi contornado por um shunt do segundo andar do filtro,
tendo restado entdo um filtro de ordem inferior. A solucdo a considerar de futuro, caso
seja continuada a utilizacdo deste tipo de filtros, sera a introducdo de um buffer na sua
saida.

A utilizacdo de todos os canais da placa de aquisicao a frequéncia de amostragem
maxima (83.33KHz) resulta numa frequéncia de amostragem por canal de 10.42 KHz,
estando nessa situacdo garantida a prevencéo do aliasing com a frequéncia de corte
definida.

A frequéncia de corte dos filtros é fixa, sendo pois de ter em atencdo a largura de
banda de sinais se forem utilizadas frequéncias de amostragem menores que 10 KHz.

Deve pois comecar-se pela amostragem de sinais a frequéncias de amostragem altas,
verificando a sua largura de banda de modo a saber qual a frequéncia de amostragem
minima a utilizar de modo a evitar aliasing.

A opcéo por filtros de frequéncia fixa foi tomada com base na utilizacdo provavel do
sistema e no facto de ndo se esperarem componentes espectrais significativas em
frequéncias superiores a 4 KHz em nenhum caso, tendo algum estudo sido dedicado a
iSso na primeira fase de desenvolvimento do hardware. Assim, o desenho de filtros foi
simplificado.

Em fases futuras de desenvolvimento serd de considerar a hipotese de utilizar filtros
de frequéncia programavel, o que garantira em todo o caso a largura de banda ideal
para cada configuracdo da aquisicao.
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11.4.8. Calibracao

O sensor extensiométrico e o condicionamento a ele associado caracterizam-se por
uma relacéo linear entre o valor digital D obtido na placa de aquisicdo e o valor de
forca F aplicado:

D=m*"F +Db* (1)

O valor b* que se apresenta tem o significado de um offset do sistema, isto €, 0 seu
valor quando o sinal de entrada (a forca) € nulo. Na realidade, este valor b* € uma
soma de dois valores:

b* = off. + zeroplaca* (2)

Este parametro resulta da soma do offset natural do sistema de condicionamento off,
(que € afectado pelo ganho ajustado para o canal na placa externa) com um nivel de
tensdo somado a jusante, zero placa* (que sO € afectado pelo ganho da placa de
aquisicdo e que pode ser ajustado num potenciémetro).

Para a obtencdo de m*, utilizam-se pesos de calibracdo que séo aplicados ao sensor.

e

O valor zero placa* € medido utilizando-se um ganho nulo no MDAC, consegunido-se
assim anular o offset natural do condicionador. Optou-se aqui pela néo utilizacdo dos
filtros passa-alto, sendo assim possivel incluir o offset do préprio MDAC em zero placa*
(o offset do MDAC é constante, independente do ganho do canal, mas dependente do
ganho da placa de aquisi¢ao, tal como zero placa*) .

Para a determinacdo de b* é feita uma medicdo da saida em condicbes normais, e
sem qualquer forca aplicada ao sensor.

Tal como descrito em 111.9.1 e 111.9.2, é ainda necessario tomar em conta 0os ganhos do
canal e da placa de aquisicao utilizados na altura da calibracdo. Os valores b*, zero
placa* e m*, obtidos na calibracdo, séo sujeitos a um processo de normalizacdo que 0s
tornarad independentes dos ganhos (tornando-se entdo b, m e zero placa). Sera assim
possivel, para qualquer configuracdo de ganhos, o célculo de valores de forca a partir
dos valores digitais fornecidos pela placa de aquisicao.

A seguinte tabela resume o método de obtencao dos factores de calibracao.

Obtencédo de factores de calibrac8o para sistema extensiométrico
Parametro | Significado Configuracéao Método
b* Offset total do | Passa-alto O valor de saida do canal € medido
condicionador | desligado. directamente com forga aplicada nula.
(inclui o ajuste | Ganhos Obtém-se assim o offset total
de zero na |configurados (incluindo zero placa*)
placa) normalmente.
zero placa* | Offset (zero) | Ganho do | A introducdo de ganho nulo permite
ajustado pelo | MDAC=0.Passa | eliminar todo o offset anterior ao
utilizador. -alto desligado. | MDAC, obtendo-se assim zero placa*.
m* Inclinagcdo da | Passa-alto Através de varios valores de forca
recta de desligado. aplicados é calculado, por regresséo
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Obtencdao de factores de calibracdo para sistema extensiométrico

Parametro | Significado Configuracéao Método
calibracéo Ganhos linear, o valor de m*.
configurados
normalmente

Tabela 4: Factores de calibracdo para sistema extensiométrico

I1.4.9. Montagem fisica

A placa dispde dos seguintes conectores :

4 conectores frontais tipo DIN para os sensores (canal 0 a 3 da direita para a
esquerda)

1 conector de alimentacéo na parte traseira;
1 conector para a ligagdo ao barramento.

A disposicdo das ligacdes em cada um destes conectores esta definida em [27].
Os cabos dos sensores deverdo ser blindados. A ligacdo da blindagem a caixa

~

metalica em que sdo montadas as placas e a massa do sistema mostrou bons
resultados na reducdo de ruido.

Na caixa utilizada para suporte das placas existem, para a placa de extensémetros,
uma tomada de ligacdo DIN para cada sensor, bem como dois orificios por canal para
acesso aos potenciémetros de regulacdo de ganho e offset.

[I.5. A placa tipo piezoeléctricos

11.5.1. Diagrama de blocos

O diagrama de blocos funcional desta placa pode ser observado na figura seguinte:
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Figura 17: Diagrama de blocos de placa tipo piezoeléctricos
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Relativamente a estrutura da placa tipo extensometros, encontram-se as seguintes
diferencgas:

Existem somente dois canais de condicionamento de sinal para sensores;
O amplificador de entrada € um amplificador de carga;

Foi acrescentado uma cadeia para o isolamento e condicionamento do sinal de
sincronismo, que pode ser ligado tanto as entradas anal6gicas como a entrada de
controlo EXTTRIG da placa de aquisic¢ao;

Nas saidas estdo colocados detectores de pico, utilizados na calibracdo, a que é
possivel fazer reset;

A saida encontra-se um comutador que permite fornecer ao canal analégico da
placa de aquisi¢cdo o sinal condicionado do sensor ou a saida do detector de pico
do respectivo canal.

[1.5.2. Entrada

Para o condicionamento de sensores piezoeléctricos sdo utilizados amplificadores de
carga.

Este tipo de amplificadores é basicamente um integrador, que utiliza um amplificador
operacional com um condensador na malha de realimentacdo, recebendo este
condensador a carga emitida pelo sensor .

Idealmente o condensador s6 recebe a carga emitida pelo sensor, mas na realidade as
correntes de polarizacdo do amplificador operacional provocam oscilacées do nivel de
saida ou saturacdo do amplificador. E pois necessario ligar em paralelo com este
condensador uma resisténcia que permita a descarga do condensador e a passagem
das correntes de polarizacao.

A introducéo dessa resisténcia torna o circuito num passa-alto, comprometendo a sua
resposta a baixas frequéncias e eliminando componentes estéticas do sinal. A solucéo
para este inconveniente € a utilizagdo de resisténcias de valores extraordinariamente
altas (na ordem dos GW ou dezenas de GW), de modo a tornar a frequéncia de corte
muito pequena.

Revelou-se dificil a aquisicdo de resisténcias deste tipo, pelo que se decidiu pela
montagem de uma série de 10 resisténcias de 100 MW, sendo o desempenho desta
solucdo satisfatoria, embora apresente alguns problemas.

Para providenciar uma solucdo definitiva para este problema, foi feita a encomenda de
resisténcias de 10 e 100 GW numa empresa especializada, sendo na altura de
recepcdo dos componentes possivel efectuar testes mais extensivos para definir o
dimensionamento do amplificador.

Tendo sido experimentadas diversas solucdes para o dimensionamento deste circuito,
e havendo a possibilidade de mais tarde se utilizar este circuito para fazer medicdes
quase-estéticas, utilizando frequéncias de corte inferior muito baixas (ver [23]), foi
considerado conveniente introduzir no amplificador de carga um multiplexer anal6gico
através do qual o condensador da malha de realimentacdo pode ser descarregado,
conseguindo-se assim fazer um reset.
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[1.5.3. Isolamento e condicionamento de sinal de sincronismo

s

O sinal de sincronismo é um sinal utilizado pelo motor da maquina para efectuar
controlo de velocidade e de posicGes, e provém de um encoder normalmente
denominado na giria da costura industrial de sincronizador.

Este sinal fornece um impulso por rotacdo da maquina num ponto definido do ciclo de
costura, sendo utilizado no ambito deste projecto para efectuar:

O célculo da velocidade de costura;

O inicio (disparo ou trigger) de uma aquisicdo sempre no mesmo ponto atraves da
sua ligacédo a entrada EXTTRIG (external trigger) da placa de aquisicéo.

O inicio de uma aquisicado é feito no flanco ascendente do sinal ligado a EXTTRIG,
tendo o sincronizador sido ajustado para que esse flanco ocorra quando a agulha se
encontrar na sua posi¢cao mais baixa.

As medicbes efectuadas directamente na saida do sincronizador da maquina
mostraram que 0s niveis e tempos de subida deste sinal ndo sdo adequados para a
sua ligacdo a EXTTRIG, sendo necessario tratar o sinal.

Para isolar os circuitos das placas de condicionamento dos circuitos do motor utilizou-
se um fotoacoplador a entrada.

[1.5.4. Controlo de ganho por software

As consideracdes tecidas em relacdo a placa tipo extensémetros no que diz respeito a
esta funcao sdo igualmente vélidas no caso desta placa.

A diferenca existente reside no componente utilizado para o controlo de ganho: O
MX7528 da MAXIM é também um conversor de 8 bits, mas disp6e somente de dois
canais.

I1.5.5. Ajuste manual de ganho e offset através de potenciémetros

Estes ajustes processam-se da mesma foram que na placa tipo extensémetros.

I1.5.6. Filtros passa-alto

Os filtros passa-alto utilizados nesta placa sdo do mesmo tipo que os utilizados na
placa tipo extensémetros, destinando-se ao mesmo fim: a medi¢cdo (para calibracédo)
do valor de offset ajustado pelo utilizador ou a aquisicdo de sinais com eliminacao de
média.

Apesar de no esquema funcional apresentado na figura 17 aparecer somente um bloco
de filtros passa-alto, na realidade cada um dos dois canais possui duas malhas C-R de
filtragem, estando uma delas colocada logo apés o amplificador de carga, outra
imediatamente antes da soma de offset. A razdo para a existéncia de um filtro a saida
do amplificador de carga prende-se com a necessidade de eliminar oscilacées do nivel
médio do sinal que existem quando sdo utilizados amplificadores operacionais com
baixas correntes de polarizagéo. Na configuracdo actual do circuito (Amp-op’s TL084 e
resisténcia de 1GW na malha de realimentacdo) o uso do passa-alto neste ponto do
circuito € dispensavel. Se for considerado conveniente alterar o projecto do
amplificador de carga para baixar a frequéncia de corte inferior, os filtros poderao vir a
ser utlizados (sendo também de esperar um redimensionamento dos seus
componentes).
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A comutacdo dos filtros passa-alto € feita independentemente de canal para canal,
mas os dois filtros de um mesmo canal sdo comutados em bloco.

Tal como na placa tipo extensémetros, a ligacao dos filtros passa-alto exige um tempo
de estabilizacdo minimo de 5 segundos. Para uma maior precisdo, aconselha-se a
utilizacao de 10 segundos de estabilizacdo. N&o € necessaria qualquer estabilizacédo
guando séo retirados os filtros.

11.5.7. Detectores de pico e calibracao

Dado que o sensor piezoeléctrico s6 fornece carga quando sujeito a variacbes de
forca, € necessario para a calibracdo do sistema de medida ler a variacdo de tenséo
provocada por aplicagédo de determinada forca.

Como ja foi analisado, a frequéncia de corte inferior dos condicionadores foi
dimensionada de forma a que o tempo de descida da saida seja cerca de xxx
segundos, sendo muito curto para ser feita a leitura do valor maximo de tenséo
provocado pela forga aplicada.

Sendo assim, foi necessario introduzir a saida de cada canal um detector de pico, que
armazena o pico de tensao que ocorre na saida aquando da aplicacdo de uma forca.

Cada canal tem assim dois modos de funcionamento:

Um modo de aquisi¢do normal,

Um modo de calibragdo, em que € ligada a entrada da placa de aquisicdo a saida
do detector de pico em vez da saida da cadeia de condicionamento.

A escolha de qual dos dois sinais é ligado a saida € feita por controlo do ultimo bloco
visivel no diagrama de blocos. Ele consiste hum multiplexer analégico 4053 (igual ao
que é utilizado para a comutacao dos filtros passa-alto), que permite escolher a saida
normal ou a saida do detector de pico.

Outro multiplexer do mesmo tipo permite fazer um reset ao detector de pico, isto €,
repor o seu valor a zero através da descarga do condensador que armazena o valor de
pico.

A obtencéo de factores de calibragdo para um canal de condicionamento de sensores
piezoeléctricos € semelhante a obtencdo dos mesmos factores para o caso de
sensores extensiométricos. A principal diferenca reside no facto de se obter através do
detector de pico sO variacdes de tensdo, e nao valores absolutos da saida. Estas
variacdes de tenséo, obtidas para diferentes forcas, permitirdo calcular o valor m* da
recta de calibracdo. Os valores b* e zero placa*, relacionados com o zero do sistema,
sdo medidos explicitamente.

O valor de saida com forca nula ndo pode, no caso desta placa, ser incluido na
regressdo linear para célculo de m*. A saida é diferente com e sem utilizagdo do
detector de pico, pois este fornece somente variacdes (positivas) do sinal a sua
entrada. (o offset anterior é filtrado por um filtro passa-alto interno do detector de pico).
Assim, o valor de for¢a nula serve para medir b* e zero placa* (sem detector de pico), e
m* é construido a partir de valores de for¢a positivos (com detector de pico).

A obtencao dos factores de calibracdo € resumida na seguinte tabela.
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Obtencao de factores de calibracédo para sistema piezoeléctrico
Parametro | Significado Configuracéao Método

b* Offset total do | Saida normal. O valor de saida do canal é
c_ondlplonador Passa-alto meqlldo dlrectamentc_e. them-se
(inclui zero - assim o offset total (incluindo zero

. desligado.
ajustado). _ N placa*), que leva ao offset do
Configuracao de condicionador por subtraccdo de
ganhos normais. zero placa*.
zero placa* | Offset (zero) Saida normal. A introducdo de ganho nulo no
ajustado pelo | Passa-alto MDAC permite eliminar todo o
utilizador desligado. Ganho offset anterior ao MDAC, obtendo-
do MDAC=0 se assim zero placa*.

m* Inclinacdo da | Saida de detector S&o agora utilizados os detectores
recta de de pico. de pico. A aplicacdo de uma forca
calibracéo Passa-alto provoca uma det~erm|nada,1

- variacdo de tensao na saida.
desligado. 3 .
Atraves de varios valores de forca
pode calcular-se o valor de m*.

Tabela 5: Factores de calibracdo para sistema piezoeléctrico

Mais uma vez se chama a atencdo de que este tipo de sensores e circuitos de
condicionamento associados ndo é capaz de medir fendmenos estaticos. Isto significa
gue valores de forca estaticos, ou até mesmo as médias ndo-nulas de sinais aplicados,
séo filtrados a saida. Por isso os valores de forca calculados com os factores de
calibracdo obtidos desta forma devem somente ser interpretados como valores
relativos.

Para uma descricdo mais detalhada do processo de calibracdo deve ser consultado o
capitulo 111.9.

11.5.8. Formatos para o controlo dos multiplexers

A comunicacado entre a placa de aquisicao e a placa tipo piezoeléctricos processa-se
nos moldes definidos em 11.3.3.

A programagdo do estado dos filtros passa-alto, controlo do detector de pico e da
saida sdao feitos utilizando o cédigo de funcao 2 na palavra de endereco/funcéo, com
uma palavra de dados que segue o seguinte formato:

Canal 0

Figura 18: Formato da palavra de dados para controlo de multiplexers placa tipo extensémetros

Canal 1

em que
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Bits da palavra de controlo de multiplexers em sistema piezoeléctrico
Bit Significado Estados
0 Descarga de condensador de | O: Aberto
amplificador de carga (reset) canal 0 1: Descarga
1 Passa-alto canal 0 0: Em funcionamento
1: Fora de funcionamento
2 Escolha de saida 0: Saida normal
1: Saida detector de pico
3 Descarga de condensador de detector | O: Aberto
de pico (reset) canal O 1: Descarga
4a7 Equivalentes para canal 1 Equivalentes para canal 1

Tabela 6: Bits da palavra de controlo de multiplexers em placa tipo piezoeléctricos

A VI “programar switches.vi’, desenvolvida para o software, permite fazer a
programacdo dos filtros passa-alto. Nesta VI estd prevista uma temporizacdo para
estabilizacdo do filtro quando ele entra em funcionamento, que pode ou nao ser
utilizada.

Para calibracdo, esta VI controla também os detectores de pico e amplificadores de
carga. Caso se opte por utilizar os filtros passa-alto no modo de calibracdo, é
imprescindivel efectuar a estabilizacdo se o filtro estava anteriormente desactivado.
Garante-se assim que no final do reset ao detector de pico o sinal a sua entrada esta
estabilizado. (No painel de calibracdo do software desenvolvido ndo se utilizaram os
filtros passa-alto, pelo que ndo ha lugar a estabilizacao).

11.5.9. Filtragem anti-aliasing

Todas as consideracdes tecidas em relagdo a filtragem anti-aliasing nas placas tipo
extensdOmetros sdo aplicaveis aqui.

11.5.10. Montagem fisica

A placa dispde dos seguintes conectores :
2 conectores frontais para os sensores (canal 0 a 1 da direita para a esquerda);

1 conector tipo Jack stereo para o sinal de sincronismo;
1 conector de alimentacéo na parte traseira;
1 conector para a ligagdo ao barramento.

A disposicéo das ligacdes em cada um destes conectores esta definida em [27].

Na caixa utilizada para suporte das placas existem, para a placa de piezoeléctricos,
uma tomada de ligacdo para cada sensor, bem como dois orificios por canal para
acesso aos potenciémetros de regulacdo de ganho e offset.
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[1.6. A placa de aquisicdo do PC

O anexo a este documento inclui uma folha de especificagcdes da placa de aquisicao
LAB-PC+.

As suas caracteristicas mais importantes séo as seguintes:

8 canais de entrada analdgica;

2 canais de saida analdgica;

Amostragem sequencial de canais a 83.333 kHz maximo (com ganho 1);
3 portas I/O paralelas de 8 bits;

3 contadores de 8 bits com diversas possibilidades de configuragao.
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Ill. Software - Utilizacao

l.1. Introducéo

[11.1.1. Funcionalidades a serem cumpridas

O software a desenvolver para esta aplicacdo deverd disponibilizar as seguintes
funcionalidades:

A aquisicdo e visualizagéo flexivel dos sinais provenientes dos diversos sensores
montados na maquina de costura;

A andlise dos sinais através de diversas técnicas graficas e de calculo;

O célculo da velocidade média de costura durante o intervalo de tempo de
aquisicao;

A calibragcdo dos sensores e a conversao dos valores digitais que se obtém na
aquisicdo em valores de forca;

A configuracao facil de diversos parametros da aquisicdo e do funcionamento do
software;

A gravacao de ficheiros com dados relativos
a configuracao actual do software;

a sinais adquiridos, com toda a informacdo necessaria para a sua correcta
identificacdo e interpretacdo (data, valores de calibracdo dos sensores,
descricao das condi¢cdes de costura, condi¢cdes de aquisi¢do, etc.);

a resultados de analises feitas sobre os sinais adquiridos;

a dados obtidos durante o processo de calibracdo dos sensores.

l11.1.2. O pacote LABVIEW e os mddulos utilizados

s

O LABVIEW ¢é uma ferramenta de programacdo grafica para instrumentacao
desenvolvida pela National Instruments, a empresa fabricante da placa de aquisicao
utilizada. Assim sendo, é facilitado o acesso ao hardware através de modulos e drivers
fornecidos com o pacote.

O LABVIEW dispde de todo o tipo de componentes graficos que permitem a
construcédo de uma interface adequado para uma aplicacdo de instrumentacdo como a
que se apresenta.

A programacao € feita de um modo grafico, em que as VI's (Virtual Instruments) sdo
especificadas por diagramas. Estas VI's desempenham neste ambiente um papel
idéntico ao das fung¢des ou subrotinas noutras linguagens de programacao, isto €, tém
variaveis de entrada e saida e executam um determinado processamento sobre as
entradas, reflectindo-se o resultado deste nas saidas. Poderdo executar a sua funcéo
mostrando o seu painel frontal (a sua janela) ou ndo. No primeiro caso teriam alguma
interaccdo com o utilizador, no segundo caso servem meramente como blocos de
processamento.
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A possibilidade de subdividir o programa em VI's possibilita a modularizacdo do
software, o que facilita grandemente a elaboracdo de programas complexos. O
utilizador podera construir as suas proprias livrarias de VI's, acrescentando-as as
livrarias ja existentes no software-base. Estas incluem fun¢Bes de calculo aritmético,
calculo booleano, manipulacdo de vectores multidimensionais, controlo de hardware
(placas de aquisicdo, comunicagdo através de VXI, GPIB, comunicagdo série),
comunicacdo através de TCP/IP, etc. Podem também criar-se interfaces a rotinas
escritas noutra linguagem de programacao ou podem fazer-se chamadas a DLL’s.

O LABVIEW compila o seu cédigo, no entanto € necessaria a aquisicao do “Application
Builder” para a criagcéo de aplica¢des “stand-alone”.

Este pacote de software oferece ainda uma enorme variedade de produtos
companheiros, como por exemplo drivers para hardware de terceiros ou livrarias de
VI's para funcbes especificas (calculo estatistico, processamento de sinal, entre
outras).

Dada a necessidade de proceder extensivamente a fungbes de processamento de
sinal no presente trabalho, foi adquirido o “Advanced Analysis Toolpack”, um produto
da prépria National Instruments que fornece ferramentas de célculo tais como FFT's,
janelas temporais para o céalculo de FFT’s, transformadas de Hartley, filtragem digital,
calculo estatistico, entre outras.

.2. Algumas definicdoes

No ambito do software que se desenvolveu, convém desde ja dar-se algumas
definicbes que facilitardo a compreenséo dos capitulos seguintes.

O programa subdivide-se em diversas janelas, com funcbes diferentes, e que se
apelidardo de painéis. Temos, por exemplo, o painel principal, o painel de
configuracao, o painel de calibragéo de sensores, etc.

Cada um destes painéis é constituido por diversos objectos, com funcdes diferentes:

Um controlo € um campo em que podera haver “input” por parte do utilizador.
Podemos aqui desde ja referir os seguintes controlos:

Numéricos: Em que o utilizador indica um valor para um parametro;
Texto: Semelhante ao anterior, mas para texto;

Vector: Um vector € um tipo de controlo em que se forma como que uma lista
de diversos valores ou conjuntos de valores.

Controlo numearico “Wector

oo 30 | Cluster

Controlo numéatico
o0

Controlo de texto
Texto introduzido |

Controlo de texto

Figura 19: Controlos: Numérico, de texto, vector e cluster
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A figura 19 mostra os tipos de controlo descritos. O vector guarda em cada indice um
valor numérico e uma palavra (string), que formam um cluster.

Como exemplo de um vector podera mencionar-se o controlo da configuracdo dos
canais (ver 111.6.4), em que existe um conjunto de parametros a configurar para cada
um dos canais da placa. Através do controlo do vector, o utilizador escolhe o indice
(ou seja, o numero do canal a configurar), procedendo depois as devidas alteracdes.
No caso de o vector ter mais que um parametro em cada elemento, encontramo-nos
em presenca de um cluster (caso da configuracdo para cada canal).

Listas seleccdo Unica: Tipo de controlo em que se selecciona uma de
diversas opcdes disponiveis, normalmente associadas a um parametro de
funcionamento do programa, através das setas existentes ou premindo o
botdo esquerdo do rato sobre o controlo;

Listas seleccdo multipla: Controlo em que se pode seleccionar um ou mais
elementos da mesma. Este tipo de controlo é utilizado, por exemplo, para
fazer a selecgdo de sinais a serem visualizados. Para seleccionar mais que
um elemento da lista, utiliza-se o botédo esquerdo do rato em combinacdo com

a tecla <SHIFT>;

Na figura 20 podem ver-se os dois tipos de listas descritos. A lista de selec¢éo Unica
pode ser aberta premindo o botdo esquerdo do rato sobre o controlo.

Lista seleccio dnica Lista de seleccio mdltipla

nOpcéio2

Lista seleccio dnica
abherta

DpcEo 1

(5 1R

Figura 20: Listas

Controlos de grafico: Controlos associados a uma area (ou objecto) gréfica,
gue manipulam a forma como os sinais sdo nele visualizados (ver 111.7.5 e

figura 21);

I 1 AIF
% 25l 0

Figura 21: Controlos de gréfico

Botdes: Provocam algum tipo de accdo imediata;

Menus: Aqui é escolhida uma das opc¢des possiveis premindo o botdo
esquerdo do rato sobre o controlo (figura 22).
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Controlos de cor: Sé&o utilizados para escolher a cor de determinado
elemento grafico, premindo-se o botdo esquerdo do rato sobre eles (figura
23);

kdenu Controlo de cor Botao
bdenu vl .| Ok, |

Controlo de cor activado

tenu activado |7

e EEENEEEEEEEEEEEEEEEEET
i W EEEREEEEEEEEE
ACG?D 1 R O
ACLED 2 EEEEEEEEEE
AccEo 3 | (I O00000000000000000000000
kare. ..

Figura 22: Menus

Figura 23: Controlos de cor, botéo

Indicadores: Os indicadores sdo elementos em que se visualiza uma informacéo
gue néo pode ou nao faz sentido ser alterada pelo utilizador,

como por exemplo a indicacdo da velocidade média de “elocidade
costura durante a ultima aquisicdo efectuada (figura 24). 123523
Também aqui temos indicadores de texto, numéricos, g

graficos, clusters, etc. : .
Figura 24: Indicador

No programa desenvolvido convencionou-se atribuir a controlos uma cor de fundo
branca, enquanto que indicadores assumem uma cor cinzenta, sendo assim facil de
encontrar os campos em que o utilizador pode introduzir valores e aqueles que servem
como uma mera indicagao.

[11.3. O botdo de ajuda

O programa desenvolvido apresenta, no canto inferior esquerdo de
praticamente todas as janelas um botéo de ajuda. ? |

Este botdo permite abrir uma janela de ajuda que fornece informacao

sobre o significado de todos os objectos existentes nos painéis e Figura25: Botdo de
janelas. Para consultar esta informac&o, basta abrir a janela de ajuda e 3juda
mover o cursor sobre 0s objectos. A janela de ajuda alterara o seu contetudo de acordo

com a posicéo do cursor.

Em certos casos esta actualizacdo ndo acontece por haver algum objecto diferente a
receber o “focus” (por exemplo uma caixa de texto em que o cursor de texto esta
activo). Nesse caso, devera simplesmente posicionar-se 0 cursor sobre o objecto
pretendido e premir o botdo esquerdo do rato.

Utilizadores menos familiarizados com o programa poderéo, através desta janela de
ajuda, obter rapidamente indicacdes Uteis sobre o significado de determinados campos
ou botdes.
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l1.4. Os “pop-up menus”

Todos os objectos (indicadores, graficos, botbes, listas, etc.) dispdem de um pop-up-
menu, acessivel através do botdo direito do rato, que permite um certo nimero de
operagdes sobre o0 objecto ou o seu valor, dependendo do tipo de objecto em questao.
Este menu ndo esta acessivel em todos os painéis, mas esta naqueles em que seja
necessario.

Estes pop-up menus séo parte integrante do objecto em questdo, apresentando-se por
isso em inglés, linguagem nativa do LABVIEW.

A utilidade destes menus é restrita nalguns casos, grande noutros. A manipulacéo de
gréficos, por exemplo, baseia-se em grande parte nestes menus, no entanto no caso
de um simples indicador ndo serd, a partida, significativa a sua utilizacao.

Veja-se 0 pop-up-menu de um indicador ou controlo simples, como por exemplo um
controlo numeérico (figura 26).

Através deste menu, o utilizador pode reinicializar o

= |

3@ Reinitialize to Detault indicador (assumindo este o valor que lhe esta
Ezmgt:ta atribuido por defeito), pode copiar/cortar valor
Bt Dot indicado ou colar um valor existente no “clipboard”.
[ Pode ainda obter uma descricdo do controlo (texto

(rlite HElR igual ao que aparece na janela de ajuda).
Note-se, no entanto, que em termos de valores
Figura 26: Pop-up menu de contidos nos controlos, a copia funciona s6 dentro do
um controlo numérico LABVIEW. Para troca com outras aplicacdes, a copia

feita € uma imagem (em bitmap) do préprio controlo.
Este facto pode ser bastante Gtil, como por exemplo para se exportar rapidamente a
imagem de um gréafico para um relatério num processador de texto.

A opcéo “Online Help” ndo tem qualquer significado, pois ndo existe um ficheiro de
ajuda online.

O pop-up de um vector € um pouco mais complexo, como se mostra de seguida:

Estamos aqui em presenca de um

Wector vector em que cada elemento é

I . ,

U meinitislize to Defaul Contolo numérico consyt_wdo por um cluster de um valor
Cut Data ﬂW numérico e um valor de texto.
Copy Data : . o
Eeste [ats TR O pop-up permite ,a_lgumas operacdes
Description... Fote | adicionais, especificas de vectores.

. =t111]

gl = No entanto, o] modo de

funcionamento do software que se

Emﬂﬂﬂlemem apresenta elimina qualquer utilidade

Shaw Selection destas operacdes. Deve até ser dito

Start Selection que a utilizacdo destas funcdes pode

End Selection criar problemas de funcionamento,

Select Al pelo que elas ndo devem ser
utilizadas.

Figura 27: Pop-up menu de um vector

O pop-up inerente a gréaficos € ainda mais completo que os dois que se apresentaram,
sendo de grande utilidade. Ele sera tratado em secc¢édo prépria (ver 11.7.5).
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[11.5. Estrutura do programa

Os esquemas que encontramos de seguida representam a estrutura geral do programa
com todos 0s acessos a outros painéis ou caixas de dialogo. Esta estrutura tem como
raiz os dois menus do painel principal: O menu principal e o menu gréafico. Nos
esquemas estdo contempladas somente as opc¢des que levam a outros painéis ou a
caixas de dialogo.

Caixas de dialogo do sistema operativo estdo assinaladas como tal. Estas servem para
a procura/introducédo de nomes de ficheiros ou directorias, e assumem 0 aspecto
standard das caixas de didlogo comuns (“common dialog boxes”).
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Figura 28: Estrutura do software
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Figura 29: Painéis a partir do menu gréfico
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I11.6. Dados de configuracado - Painel de configuracao

A analise dos dados de configuracao ira fornecer desde ja alguma informacéo sobre o

funcionamento do software, pelo que se comeca pela sua anélise.

i~ configurarwvi ™

Dados de configuragdo
Placa de aquisi¢ao Aquisicao|
Device ﬂ.I::anals a amosktrar §1'_ Mome
gr Gl (=l 1t gulkha-Enzaios A1 _|
Frequén_-::ia de amu_:lstragemh::anal Calibracio
Ganho placa i pretendida ajuztada o 5
e 300000 |He [0 |He m
Cill E | | fh7s | 2P |
Comprimento de registo Ajuste de zero na placa
= I b e —
Pasta de trabalho 3"2['48 Al !Im?
= e Ligacdo externa
O:5UserstHelder Preparagao da aquisig3o por: ]
g [TRABALHO = Flaca Saida
) t — — .
~ Teur:ﬁ: Yalor: gﬁﬂ ptsfzeg ,5151 | ﬂi[l |
: A [Fanhko Tipo
Alterar Timeout da aquisigan e
_l §55 seid ﬂﬁ,EIEI | ﬂ.F’ieznelectrim
2 | Sair | Grawvar | Cancelar |

Figura 30: O painel de configuragéo

A figura 30 mostra o aspecto do painel de configuracdo. Convém referir desde ja que
alguns dos parametros que se explicardo de seguida podem ser alterados no painel de
osciloscépio de uma forma mais expedita, pois ai o efeito da alteracdo pode ser
visualizado imediatamente.

O painel de configuracdo esta dividido em quatro secc¢des distintas:
A configuracéo do hardware interno do PC (a placa de aquisi¢do);

A configuracao da pasta de trabalho (directoria) a utilizar por defeito;
A configuragcéo da aquisicao;

A configuracdo dos dados sobre os sinais nos diversos canais, que inclui a
configuracdo do hardware externo (o condicionador de sinais).
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[11.6.1. Configuracdo do hardware interno do PC (placa de aquisi¢céo)

No que respeita a seccdo de hardware de aquisicdo, ou seja, da placa LAB-PC+,
existem dois parametros a determinar:

O device, ou numero de dispositivo, com o qual o LABVIEW identifica a placa a ser
utilizada. Este nimero é configurado aquando da instalagcdo da placa com um
programa fornecido juntamente com o LABVIEW e com a placa (“NI-DAQ
Configuration Utility”), sendo indicado nas aplicacbes do LABVIEW para que 0s
comandos dirigidos a placa cheguem a bom porto. Para verificar qual é este
ndamero, deve executar-se o referido utilitario de configuracgéo.

O ganho com o qual deve ser feito o condicionamento do sinal que entra na placa.
Este ganho pode, no caso da placa presente, assumir os valores de 1, 2, 5, 10, 20,
50 ou 100. Note-se no entanto que a utilizacdo de ganhos superiores a 1 pode
diminuir a frequéncia de amostragem maxima com a qual a placa funciona com
precisdo (ver anexos: Especificacbes da placa de aquisicdo). Tendo os
condicionadores externos amplificacdo com ganho programavel por software, este
ganho deve ser configurado com um valor de 1 para garantir a utilizacdo da maxima
frequéncia de amostragem possivel. Se a frequéncia de amostragem nao for
restritiva, podem ser utilizados outros valores.

[11.6.2. Configuracdo da aquisi¢ao

A configuragdo da aquisic8o contém os seguintes parametros:

Canais a amostrar: A placa LAB-PC+ faz uma amostragem sequencial de canais,
comecando no canal que é configurado neste campo, e acabando no canal O.

Frequéncia de amostragem pretendida e ajustada (em KHz): A escolha de uma
frequéncia de amostragem apropriada relaciona-se com o contetudo espectral do
sinal, tal como descrito em secc¢do propria (ver IV.4). Na janela de configuracao é
definida a frequéncia com a qual se pretende amostrar cada canal. O painel de
configuragdo mostra no indicador "Frequéncia ajustada" qual a frequéncia mais
préxima que se pode obter nas condicbes de amostragem definidas de momento. A
frequéncia de amostragem por canal tem um limite méximo dependente do nimero
de canais amostrados e do ganho utilizado. Outro ajuste necessario prende-se com
a resolucédo dos contadores da placa que fornecem a base de tempo para as
conversBes Analogico/Digitais (A/D), e que nem sempre permitem obter
exactamente a frequéncia que se pretende. Ao sair do painel de configuracdo a
frequéncia de amostragem que é utilizada sera a que esta indicada no indicador de
"Frequéncia ajustada”.

Comprimento de registo: E o nimero de amostras que a placa devera colher em
cada aquisicdo e de cada canal. Este numero é determinado em funcao do niamero
de rotacbes da maquina que se quer registar, da frequéncia de amostragem que se
utiliza e de diversos factores relacionados com os algoritmos de célculo das
diferentes andlises a serem aplicadas ao sinal (assunto que sera tratado em seccao

propria).

No que se refere estritamente ao nimero de ciclos (rotacdes ou pontos) da maquina a
registar, o calculo do comprimento de registo a utilizar é feito com base no seguinte:
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Seja
vc: Velocidade de costura [rpm];
fa: frequéncia de amostragem utilizada ;
[;: comprimento de registo;
n: namero de ciclos a registar.

Entao
Tempo de uma aquisic¢ao: ta=|f—r 3)
Tempo de n rotagdes: . €0 (4)
Ve
donde
B n 60" fa

L (5)

Ve

Preparacdo da aquisicdo: A aquisicdo de sinais € iniciada por um flanco
ascendente do sinal de sincronismo que provém do sincronizador da maquina. Para
gue o operador tenha tempo suficiente para por a maquina em funcionamento e
acelera-la até a velocidade final antes de se iniciar a aquisicdo, o software permite
um de dois possiveis métodos de espera (ver 111.7.3.1):

Por tempo - Antes de se sensibilizar a placa ao sinal de sincronismo é feita
uma contagem decrescente, em segundos, do valor ajustado neste campo;

Por pontos (rotacbes da maquina) - Antes da sensibilizacdo da placa é feita
uma contagem de um determinado numero de rotacbes da maquina
suficientes para a sua aceleracdo (no caso de escolher esta opgéo o utilizador
indica neste campo o numero de rotacdes que devera ser aguardado).

Timeout da aquisicao: Apos ter decorrido o tempo de contagem decrescente ou 0
namero de rotagdes escolhido, a placa é sensibilizada ao "trigger" obtido do sinal
de sincronismo. Se durante o tempo aqui configurado a placa néo fizer uma
aquisicao valida, a operacdo € anulada. Este tempo tera de ser necessariamente
maior que o proprio tempo de aquisi¢do, pelo que o programa o ajusta caso tal
situagéo néo se verifique.

l11.6.3. Configuracédo da pasta de trabalho

A pasta de trabalho indica qual a directoria/pasta em que o programa deverd, por
defeito, salvar os ficheiros de sinais ou de calibragdo. Naturalmente que os utilizadores
poderdo salvar o seu trabalho noutra directoria, escolhendo-a na caixa de dialogo
propria.
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[11.6.4. Configuracdo dos canais e ligacdes externas

A configuracdo dos canais tem as seguintes variaveis:

Nome do sinal: Permite ao utilizador atribuir a cada canal um nome para o sinal
gue |Ihe esta ligado, de forma a identificar as aquisicdes mais facilmente.

m , b e ajuste de zero na placa: Estes sdo os factores de calibracdo com os quais
é efectuada a escalagem dos valores digitais a valores reais de forga. Note-se que
estes valores estdo normalizados, isto é, foram tratados de forma a serem
independentes dos ajustes de ganho momentéaneos (ver 111.9).

Ligacao externa

Placa e saida: Tal como descrito em 11.3.3, é neste campo que se indicam os
enderecos da placa externa e da sua saida que se ligou ao canal da placa de
aquisicdo em questdo. Se o sinal em questdo nao tiver programacao de ganho
externo e filtros (caso do sinal de sincronismo), deve ser atribuido ao
endereco de placa o de uma placa inexistente;

Ganho externo: O condicionador externo tem um ganho programavel, sendo
aqui possivel escolher um ganho entre 0 e aproximadamente 10 (10*255/256).
O incremento de ganho da-se em passos de 10/256. Aconselha-se a
utilizacdo de um ganho proximo de 1, fazendo-se ajustes a este conforme
necessario. E sempre desejavel que os sinais ocupem o maximo da gama de
codificacdo da placa de aquisicdo, de forma a minimizar erros e aumentar a
resolucdo da medida.

Tipo: Indica o tipo de sensor/condicionador ligado ao canal. Esta informacdo é
necessaria para o processo de calibracdo, em que se utilizam detectores de pico
para os sensores piezoeléctricos.

No que diz respeito aos canais da placa de aquisicdo, convém desde ja referir que o
canal O devera ser reservado para o sinal de sincronismo, que servird como base para
o calculo da velocidade de costura durante a aquisicao (ver 111.7.2 e IV.2).

[11.6.5. Parametros ajustaveis no painel de osciloscépio

Apdés uma primeira instalacdo e configuracdo do sistema o utilizador provavelmente
ndo necessitara de chamar o painel de configuracdo com muita frequéncia, pois
podera alterar alguns parametros no painel de osciloscoépio.

A utilizacdo desse painel traz a vantagem de o processo de configuracdo ser mais
simples e expedito, pois os resultados de qualquer alteracdo serdo imediatamente
visiveis. Para além desta vantagem, ndo existe o perigo de inadvertidamente se
modificarem valores relacionados com a calibragdo ou com o hardware externo, que
poderiam produzir erros ou mesmo tornar o sistema inoperacional.

Os parametros alteraveis no osciloscopio sdo os seguintes:
Ganho da placa de aquisicao do PC;

Canais a amostrar;
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Frequéncia de amostragem;
Comprimento de registo;

Ganho externo do condicionador nos diferentes canais.

[1.7. O painel principal

[11.7.1. Descricao geral

No painel principal encontra-se concentrada toda a funcionalidade de aquisicdo de
sinais do software proposto. Este painel contém 4 elementos distintos, como se pode
ver na figura 31:

O menu principal;
Os bancos de registo de sinais;
O menu gréfico;

- A area do gréafico;

= main_wvi

Escala x em milizegundas
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Universidade do Minho - Dep_Eng . Téxtil - Helder Carvalho 1997

Figura 31: Painel principal
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Existe ainda um contador do numero de aquisicdo, que € incrementado por cada
aquisicao efectuada depois de se ter iniciado o programa, além de um indicador que
mostra a velocidade média de costura calculada na ultima aquisicdo, em rotacdes
por minuto.

[11.7.2. O indicador de velocidade

O indicador de velocidade indica a velocidade média de costura durante a ultima
aquisicdo. Esta é calculada com base na amostragem efectuada ao sinal de
sincronismo, que fornece um impulso por rotacdo da maquina (ver IV.2).

E imperativo que este sinal de sincronismo seja ligado ao canal 0 da placa de
aquisicao, pois o software procurara o sinal de sincronismo na amostragem resultante
desse canal. A atribuicdo do canal O a este sinal faz todo o sentido, pois a amostragem
da placa LAB-PC+ é sequencial, e desse modo o sinal de sincronismo estara sempre
presente em todas as aquisicoes.

Note-se que o célculo de velocidade ndo serve s6 como mera indicacdo. Este
parametro é guardado na informacdo sobre um sinal e é fundamental para algumas
operacgOes de calculo de escalas x (ver l1l.7.5.1 e IV.1).

[11.7.3. Menu principal

O menu principal contém as funcdes principais do software: Aquisicdo de sinais,
escrita e leitura de ficheiros de sinais, acesso aos painéis de analise, calibracdo e
configuracao e alteracéo de informacao sobre sinais.

Passa-se entdo a analisar cada uma das opcdes disponiveis.
111.7.3.1. Opgéao “Adquirir”

Esta op¢cao do menu principal inicia um processo de aquisi¢ao de sinal. Este tem duas
fases:

Uma primeira fase de preparacdo por contagem decrescente do numero de
rotagcdes da maquina ou tempo configurados, conforme descrito em I11.6.2 (figuras
32 e 33);

A sensibilizacéo da placa ao sinal de trigger para que seja efectuada a aquisigcao.

Sensibilizagéo da placaem: 10  pontos Sensibilizag@o da placa em: | segundos

Cancelar | Cancelar |

Figura 32: Preparacado de aquisicao por Figura 33: Preparacao de aquisicéao por
contagem de rotacGes da maquina (pontos) contagem decrescente de tempo
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Na primeira fase, o utilizador podera cancelar a operacdo premindo, na janela de
contagem decrescente, 0 botdo “Cancelar”. Caso a preparacdo da aquisicao esteja a
ser feita por contagem de rotacdes, existe ainda a possibilidade de repor a contagem
ao seu valor inicial através do “Reset”.

Estando concluida esta primeira fase, o software ficar4 a espera de receber da placa
uma aquisicdo valida dentro do tempo de timeout ajustado na configuracdo, sendo a
operacgao cancelada se tal ndo se verificar.

Uma aquisicdo é iniciada por um flanco ascendente do sinal de sincronismo, o que
acontece quando a agulha passa pelo seu ponto mais baixo (ponto morto inferior).
No ambito deste software, o ponto de inicio (0°) do ciclo de formacédo de ponto (um
ciclo de formacao de ponto € uma rotacdo da maquina) é atribuido ao ponto morto
inferior da barra de agulha.

Caso haja uma aquisicdo valida, o programa verifica se o sinal adquirido ndo “toca”
nos limites da gama de valores de saida do conversor A/D. Se isso acontecer, 0
utilizador é avisado e aconselhado a reajustar ganhos ou offsets, pois esta situacéo
pode resultar numa distor¢cao grave dos sinais.

Tendo a aquisi¢cao sido concluida sem erros, os sinais adquiridos sdo armazenados no
registo de entrada (ver 11.7.4), mesmo que tenham sido atingidos os limites da gama
do conversor A/D (situacao ja descrita).

111.7.3.2. Opgéao “Abrir ficheiro”

Esta opgéo permite abrir ficheiros de sinais, podendo estes ter sido criados pelo
proprio programa, ou serem ficheiros de texto em formatos comuns de folhas de
calculo.

Sendo ficheiros “estranhos” ao sistema, o formato tera de obedecer aos seguintes
requisitos:
Os valores correspondentes a cada um dos sinais contidos no ficheiro terdo que
estar dispostos em colunas (cada coluna é um sinal);

s

Cada sinal é separado do proximo, dentro da linha, por um caracter “TAB”
(tabulacao).

A linha acaba com um “Carriage Return”
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A abertura de ficheiros comeca por visualizar uma caixa de didlogo standard do
Windows (figura 34), em que séo listados os ficheiros com extensao “.sew” (extensdo
gue o programa utiliza por defeito para gravar ficheiros de sinais).

Mome do ficheiro de dados
Loak i ! 4 paper _:I gl

@ Exp_ com_ resizt_realimenta;_o_ alta_wvel zew !fﬂ kalhal V1 _1_e 2 folhaz.
@ Exp_ com_ resizt_realimentas_o_ baisa_vel sew @ kalhal _W1_2f Diferencial.

Malhial_%1_3 agulhasz. zew

[ o W PN
@ Exp_ com_ resist_realimentag_o_ média_wvel zew

E| [0, 2w !ﬂ bahal %1 _3 e 4 folhas.
@ Malhal_com_linha. zew @ balhal W2 2 folhas.sew

@ talhal_com_linkia_baisa_velocid. zew E,ﬂ kalhaZ V1 _1_e 2 folhas.
< | i3

Fil= narne: IMtha1_\-’1_3 agulhaz. zew Open I
Filez af type: !I:ustl:um Patter [+ zew) __:l Cancel |

Figura 34: Caixa de didlogo para escolha do nome de ficheiro a
abrir

Escolhido um ficheiro, € verificado o seu formato. Uma de trés situacdes pode ocorrer:

O ficheiro € nativo do programa em versdo completa, contendo, portanto, toda a
informacdo necessaria a correcta interpretacdo das medidas. Dado que ficheiros
nativos contém no seu inicio uma sec¢do com comentarios ao seu conteudo (que o
utilizador acrescenta quando salva o ficheiro, caso o0 deseje), estes sao
visualizados (ver figura 36).

O ficheiro é estranho ao programa (caso de um ficheiro de texto produzido, por
exemplo, por uma folha de calculo): Neste caso (figura 35) o utilizador é solicitado a
indicar a partir de que linha o ficheiro deve ser lido, e se a primeira linha contém
dados ou € um cabecalho com os nomes dos sinais contidos (caso de ficheiros
criados pelo programa de aquisicdo antigo. Os nomes dos sinais na primeira linha
deverédo estar separados por caracteres “TAB”, tal como os sinais);

O ficheiro é nativo do programa mas em versdo simples, contendo somente 0s
sinais, seus nomes e uma seccao de comentarios, que é visualizada (figura 37).
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& read data file.vi.

Figura 35: Caixa de dialogo para importagéo de um ficheiro de sinais

E read data file_wi

Figura 36:Caixa de dialogo para leitura de um ficheiro de sinais completo

Em todos os casos o utilizador pode visualizar o ficheiro premindo o botdo “Ver
ficheiro...”, sendo desse modo aberta uma janela que mostra a seccdo de comentario
e informacdo sobre sinais em ficheiros nativos, ou as primeiras 30 linhas de um

ficheiro estranho (figura 38).

.62
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& read data file.vi.

Figura 37: Caixa de didlogo para leitura de um ficheiro de sinais simples

& display file.vi

Sinall Sinal2 Sinal3
23 200 2000
32 300 3000

Figura 38: Previsdo do contetido de um ficheiro

Se o utilizador desejar escolher outro ficheiro, pode premir o botdo “Procurar”, que faz
aparecer de novo a caixa de dialogo de escolha de ficheiros, permitindo nova
seleccéo.
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A importacdo de ficheiros apresenta o problema de ndo existir qualquer tipo de
informacdo sobre os sinais, isto é, ndo sao conhecidos os parametros de calibracédo
dos sensores, frequéncia de amostragem, etc. Isto significa que ndo é possivel, por
exemplo, obter o espectro do sinal com uma escala de frequéncias correcta, converter
valores digitais em valores de forga, efectuar filtragens digitais correctas ou recriar
correctamente a escala de tempo/angulo de um sinal.

Como serd visto em 111.7.4.3, é possivel acrescentar a informacdo em falta, podendo
inclusive ser feita uma conversdo dos valores do sinal por introducdo de novos
factores de calibracéo.

111.7.3.3. Opcgéao “Gravar ficheiro”

Nesta opcédo é possivel ao utilizador salvar em ficheiro sinais que estejam no registo
permanente de sinais (ndo é possivel salvar sinais que estejam no registo de entrada).

A caixa de didlogo que controla a gravacao de ficheiros disponibiliza as seguintes
opcoes:

A gravacdo de um ficheiro completo ou simples: Se se optar por gravar um
ficheiro completo, toda a informacdo sobre os sinais € incluida, enquanto que o
ficheiro simples s6 inclui os préprios sinais com 0s seus nomes em cabecalho e
eventuais comentarios que se deseje acrescentar. A gravacao de ficheiros
completos é sempre recomendada;

A gravacéo de todos 0s sinais armazenados no registo permanente ou somente 0s
que estdo marcados para visualizagao (ver I11.7.4).

Do lado direito existe um espaco destinado aos comentarios que se pretenda
incluir no cabecalho do ficheiro. Data e hora de gravacdo sé&o incluidos
automaticamente neste comentario, podendo ser apagadas se nao forem
desejadas.

i write data file wvi

Gravar ficheiro de dados - Opgoes

Comentanos a acrescentar ao cabegalho
i* §alyar todos og zinaiz do regizto permanente | —————

ot : |E zta experigncia foi efectuada com malhas tipo
i” Salyar sinaiz do regizto permanente marcados Jersey, k=13 PES/CO 50/50

Agulha: 134R FG 70

¥ Ficheiro completo

" Ficheiro simples para folha de calculo

? | oK Cancelar

Figura 39: Caixa de didlogo para a gravacao de ficheiros de sinais
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Depois de ter sido premido o botdo “OK”, surgirA uma caixa de didlogo na qual é
escolhido o nome para o ficheiro a criar. A extensao utilizada por defeito para os
ficheiros é “.sew”.

111.7.3.4. Opcéao “Painel de Analise”

Este ponto da acesso ao painel de analise, tratado em capitulo proprio (ver 111.10).
[11.7.3.5. Opcéao “Osciloscépio”

Esta opc¢éo abre o painel de osciloscépio, que sera analisado em I1.8.

111.7.3.6. Opcéao “Configurar”

A escolha desta opcdo leva o utilizador ao painel de configuracdo, ja abordado
anteriormente (ver 111.6).

I11.7.3.7. Opgéao “Calibrar”

Esta opcdo da acesso ao painel de calibracdo, também descrito em seccao prépria
(ver I11.6).

111.7.3.8. Opgéao “Fim”

Esta opcdo permite a saida do programa. O utilizador é solicitado a confirmar a sua
saida.

Na versdo actual do programa nao é verificado se todos os sinais em memaria foram
ja gravados. No entanto, os sinais mantém-se em memodria a menos que seja fechado
o préprio LABVIEW.

Dado que o programa desenvolvido ndo é um executavel, mas corre dentro do
LABVIEW, para finalizar a sesséo de trabalho o utilizador necessita ainda de fechar o
LABVIEW.

[11.7.4. Os bancos de registos de sinais

l11.7.4.1. Funcé&o e Propriedades

Para mais facilmente se manipular a visualizagdo, gravacdo e andlise de sinais,
criaram-se dois tipos de “bancos de registos de sinais”:

O banco de registos de entrada;
O banco de registos permanentes.

Antes de se iniciar a descricdo da manipulacdo destes registos, convira fazer-se a
distincdo das propriedades e objectivos de cada um dos bancos.

O registo de entrada serve como ponto de entrada de sinais. Quando € feita uma
aquisicdo ou a leitura de um ficheiro, 0s respectivos sinais sdo armazenados neste
registo. Podera depois escolher-se quais 0s sinais que se pretende tratar, copiando-se
estes para o registo permanente. E importante notar que este banco é um mero ponto
de passagem, pois de cada vez que se efectua nova aquisicdo ou leitura de um
ficheiro, os dados ai existentes serédo substituidos pelos novos dados.

s

O registo permanente € o local onde permanecem guardados o0s sinais que se
pretende analisar em maior pormenor. Todas as operacdes de analise, alteracao de

Mestrado em Engenharia Téxtil -65 -



Medicao e analise de parametros em maquina de costura industrial I1l. Software - Utilizag&o

informacado sobre sinais, bem como a gravacdo de ficheiros, sé poderdo ser feitas
sobre os sinais ai contidos.

A existéncia destes dois bancos de registos permite ao utilizador agrupar os sinais que
Ihe interessam da forma mais conveniente.

[11.7.4.2. Manipulacéo de registos
As proximas figuras mostram os bancos de registo de sinais, de entrada e

permanentes.
indice de
registo \\\\ Home do sinal no
Registos de entiada / registo{indicagio)
Marecagio de
todos os Registos
registos E‘ marcados
{indicagio)
Tipo de sinal + | ‘L:I"l *?
{indicagio)
Copia de um
registo FE =
Cépia de todos Ellmlnf!g.tm te todos
oz registos bl
Figura 40: Controlo dos registos de entrada
indice de

x Home do =inal no
registo \

/ registo {indicagiio)
Marcagio de
um ;egism - Registo marcado
E_ — (indicagio)
Tipo de sinal,f"ﬁ

Begiztos permanentes

{indicagiio) }("i IHI I ?tl . ‘I
Lista de selecgio Alteragao de
tle registos...(1) Eliminagiio de informagio sobre

Eliminagio de

z sinais... {2}
todos os registos

um registo

Figura 41: Controlo dos registos permanentes

O controlo de indice do registo permite percorrer cada um dos registos contidos no
banco. Cada sinal é identificado pelo seu indice dentro do banco e pelo seu nome. E
também indicado o tipo de sinal em presenca e a existéncia de uma marcacédo sobre o
sinal.

Mestrado em Engenharia Téxtil -66 -



Medicao e analise de parametros em maquina de costura industrial I1l. Software - Utilizag&o

A marcacdo tem como objectivo deixar que 0s sinais sejam ou nao visualizados na
area do gréafico. Através do botdo de marcacdo o utilizador podera marcar estes para
visualizacdo. Enquanto que no registo de entrada esta marcacao é feita em bloco, no
registo permanente podera ser feita individualmente sobre cada sinal.

Quando o utilizador confirmar a correc¢cdo da aquisicdo, ou quando tiver decidido
guais os sinais que pretende guardar em ficheiro ou analisar, podera copia-los para os
registos permanentes. Para tal, utiliza os botBes de copia individual ou de copia em
bloco.

O registo permanente, representado na figura 41, apresenta relativamente ao registo
de entrada as seguintes diferengas:

Cada sinal podera agora ser marcado individualmente para ser visualizado ou
gravado;

Existe um botdo de marcacao de registos adicional (1), que provoca a abertura de
uma janela, na qual podera ser feita a marcacao de multiplos registos de uma forma
mais pratica, através de uma lista de seleccdo mdultipla. Nessa lista, podem
encontrar-se os nomes de todos 0s sinais existentes nos registos, e a marcagao de
mais de um sinal € feita premindo-se a tecla “SHIFT” em simultdneo com o botdo
esquerdo do rato.

Os botbes de coOpia de registos foram substituidos por botbes que permitem
eliminar os sinais contidos no registo. Esta eliminacdo podera ser feita sobre o sinal
presentemente visivel no indice ou em bloco.

O botdo de informacédo (2) possibilita a visualizacdo e alteragcdo, numa janela
separada, da informacé&o sobre os sinais contidos nos registos permanente.

Saliente-se uma vez mais que € s6 sobre 0s sinais presentes nos registos
permanentes que poderdo ser feitas operacdes de andlise, alteracées a informacéo
sobre o sinal ou 0 seu armazenamento em disco, servindo os registos de entrada como
meros pontos de passagem.

Outro pormenor a frisar é a visualizacao de sinais. Os sinais do registo permanente sé
serao visualizados no grafico caso ndo esteja seleccionado o bloco que é constituido
pelo registo de entrada. Pretendendo-se a visualizagdo dos sinais dos registos
permanentes, devera retirar-se a marcacdo dos registos de entrada, aplicar a
marcagcao aos sinais dos registos permanentes a visualizar, e fazer a regeneracao do
grafico atraves da opcédo “Redesenhar” do menu grafico (ver 111.7.6.1).

l11.7.4.3. Informagao sobre sinais

Quando é feita uma aquisi¢do, ficam em memoéria ndo sé os sinais adquiridos, como
também um conjunto de informacdes relativas as condi¢cdes de aquisicdo do sinal.
Estas informacdes podem ser consultadas e alteradas se o sinal estiver contido no
banco de registos permanentes. Para tal, devera actuar-se o botdo de informacéo
(assinalado com (2) na figura 41).

A alteracdo da informacao sobre sinais pode ter reflexos nos sinais descritos por ela,
dado que perante um novo ganho ou novos factores de calibracdo o software
recalcula os valores de for¢a. Aconselha-se, pois, cuidado ao alterar alguns valores.
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Passa-se a enumerar 0s parametros em questdo, que na sua maioria foram ja
descritos na configuracao do sistema (ver 111.6).

Data/hora de aquisicao;

Velocidade de costura;

Ganho da placa utilizado na aquisi¢céo do sinal;
Ganho externo utilizado na aquisi¢géo do sinal,
Numero do canal que foi amostrado;

Nome que estava atribuido ao canal

Tipo de sinal: Sendo possivel efectuar operacfes sobre o0s sinais que 0s
transformardo, por exemplo, de sinais temporais em sinais no dominio das
frequéncias, existe aqui uma indicacao do tipo de sinal em presenca. Os tipos de
sinal existentes sdo os seguintes:

Tipo Descricao

Sinais no tempo

Espectro de poténcia de um sinal

Mdédulos do espectro do sinal

Fase do espectro do sinal

Derivada de um sinal temporal

g |~ W |IN |k |O

Vector de valores discretos (por exemplo calculo da energia de um
sinal em cada ponto de costura efectuado)

Tabela 7 : Tipos de sinais

Comprimento do registo (niumero de amostras do sinal);
Frequéncia de amostragem;

Janela utilizada na FFT (Fast Fourier Transform) - Tipo de janela temporal que foi
utilizada caso este seja um sinal sobre o qual foi aplicada uma FFT, conforme a
tabela 8:
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Tipo

Janela

Rectangular

Hamming

Hanning

Triangular

Blackman

Exact Blackman

Blackman-Harris

Flat-Top

Kaiser-Bessel

O |00 |IN o o1 |Bd W (N (kO

Cosine-Tapered

Tabela 8: Tipos de janelas temporais para FFT

Calibracdo do sensor - Parametros m e b de calibragdo do sistema de medida

(ver 111.9.1);

Zero ajustado na placa — Ajuste manual de zero na placa, outro parametro de
calibracdo do sistema de medida (ver 111.9.1);

l11.7.5. A manipulacéo do grafico

O LABVIEW disponibiliza um conjunto de ferramentas para manipulacao de gréficos

que constitui uma das suas vantagens
instrumentacdo e analise de sinais.

fundamentais para aplicacdes de

Para completar as possibilidades de manipulacdo de gréaficos tendo em vista a
aplicacéo presente, forma acrescentadas mais algumas funcionalidades.

A manipulacdo de gréaficos nesta aplicacdo baseia-se, pois, em dois tipos de

ferramentas:

Ferramentas integradas no objecto de visualiza¢éo grafica do LABVIEW, tais como

Zooms;
Legendas;
Graficos-tipo;

Cursores;

Funcdes acrescentadas no desenvolvimento da aplicacdo, como

A marcacao de registos individuais para visualizacao;

As funcbes do menu grafico;
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O controlo do tipo de escala x.

O avanco da escala x por periodos ou harménicos (s6 no painel de anélise, a

ser abordado em 111.10)

Analisar-se-ao estes pontos de seguida.
[11.7.5.1. Escalas para o0 eixo x

O tipo de escala a utilizar no eixo x pode ser escolhida
numa lista de seleccao Unica que se encontra debaixo do
menu gréfico (figura 42).

Quando é feita a regeneracao do gréfico por via da opcéo
“Redesenhar” no menu gréafico do painel principal, ou de
modo automatico no painel de analise, os sinais sdo
visualizados segundo a escala escolhida. Dependendo do
tipo de escala escolhida, os sinais sdo ou nao

o
= J/ Tempo

Angulo
Frequéncia
Freq.normalizada
Pontoz discretosz

Figura 42: Escolha de
tipo de escala x

visualizados, independentemente de estarem marcados para visualizagdo. Um sinal no
tempo, por exemplo, ndo serda mostrado se a escala x escolhida for uma escala de

frequéncias.

A tabela 9 mostra os tipos de escalas existentes, o seu significado e os tipos de sinais
que ai serdo visualizados, bem como comentarios a sua utilizacéo.

Escala x Significado Tipos de sinais Comentario
visualizados

Tempo Escala x em tempo 0,4 -

(milisegundos)

Angulo Escala x em graus, 0,4 So fica correcta se houver
referéncia ao angulo informacéo sobre velocidade de
de rotacao da costura. Util para comparar
maquina sinais adquiridos a velocidades

diferentes.

Frequéncia | Escala x em 1,2,3 -
frequéncia (Hz)

Frequéncia | Escala x em Hz/Hz: 1,2,3 So fica correcta se houver

normalizada | Divisao das informacao sobre velocidade de
frequéncias pela costura. Util para comparar
frequéncia sinais adquiridos a velocidades
fundamental do sinal diferentes ou para reconhecer
(a frequéncia de indice de harmonicos. A diviséo
rotacdo da maquina) pela frequéncia fundamental

coloca harmodnicos equivalentes
no mesmo local das abcissas,
independentemente da
velocidade.
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Escala x Significado Tipos de sinais Comentéario
visualizados
Pontos Escala x sem 5 Para sinais tipo 5, em que
discretos unidades. simplesmente existe um
conjunto de valores a ser
visualizado.

Tabela 9 : Tipos de escalas x e suas caracteristicas

E de salientar a utilidade das escalas em graus e de frequéncia normalizada: Existindo
informacao correcta sobre a velocidade de costura e frequéncia de amostragem,
podem comparar-se sinais tirados a velocidades de costura diferentes, tanto no
dominio dos tempos como no dominio das frequéncias.

Também é importante referir que as escalas s6 serdo correctamente visualizadas se
existir informacao sobre frequéncia de amostragem e velocidade de costura dos sinais.
Caso contrério, situacdo que acontece na importacdo de ficheiros, ndo € possivel
recriar correctamente a escala x.

l11.7.5.2. Os controlos do grafico: Escalas, cursores, zooms

Neste e no proximo capitulo serdo apresentadas as ferramentas de manipulacdo de
gréficos que estdo integradas com o objecto grafico do LABVIEW. E necessario referir
gue os diversos menus que surgem nestes controlos se apresentam em inglés, tal
como 0s “pop-up menus”, ndo tendo sido tecnicamente possivel a sua traducao.

Os controlos do gréfico subdividem-se em duas fung¢des principais:
A palete do gréfico, que permite controlar escalas, zooms, etc.;
O controlo de cursores.

A palete do gréfico esta representada na figura 43.
Pode ai encontrar-se dois botdes a

Menu esquerda, que servem para fazer um
CHTNY B ajuste automatico da escala x ou y.
:2::5:':1‘ zoom E possivel fazer este ajuste de modo
momentaneo, premindo o botéo
\II*J ihiy I;é, S Botiio de respecfi\_/o, Enas tamkiém d? modo
ll”i!-'—*ﬂ‘l o cursor qutomatlco, f_echando 0 botéo. Este
et pe é o caso na figura, em que a escala
Ajuste \ X € ajustada de modo ayt_ométicc,)
escalay i sempre que o] gréfico e
Menu marraste” redesenhado. Para “fechar” o botéo
excAly de escala, deve “empurrar-se” o
“batente” que se encontra a
esquerda do botdo de ajuste de
escala, premindo o botdo esquerdo
Figura 43: Palete de controlo do grafico do rato.

Os dois botbes seguintes, ainda
referentes as escalas x e y, fazem surgir o menu de escala representado de seguida:
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T Aqui é possivel determinar o formato dos valores da

Format 4 |ﬁﬂ escala (decimal, exponencial, hexadecimal, cientifico,
E’:E;':;MME : [ tempo, etc.), a precisdo da representacdo do numero
(digitos significativos a direita da virgula), e o tipo de

Figura 44 :Menu de mapeamento da escala (linear ou logaritmico).

controlo de escala

O botdo de zoom permite rapida e facilmente fazer diversos tipos de zoom, cujas
diferencas sédo faceis de reconhecer na figura que
] mostra o menu obtido através do botdo de zoom.

Unda 7

PR
Zaam - iy

Figura 45: Menu de Zoom O controlo do grafico contém ainda o botdo de

“arraste” que, estando seleccionado, permite que o utilizador movimente o grafico
com o rato, premindo o botdo esquerdo e arrastando toda a figura na direccdo que
desejar.

Finalmente existe o botdo de cursor para arrastar o(s) cursor(es) activo(s) da mesma
forma.

A seguinte figura mostra o controlo do cursor:

Alternativamente ao arraste do cursor com o rato, este pode ser movimentado com o

controlo visivel no lado esquerdo da figura 46. Tal controlo funciona somente sobre

o(s) cursor(es) activo(s), tendo a vantagem de permitir uma mais facil movimentacao
ponto-a-ponto.

Na figura € visivel

; I Coordenada P a informa(;éo
ame.ro Coordenada vagao de

CUrsor X v cursor SObre 0 nome do

I | | cursor e as suas

7 ' I | Menu de P ;

e @ Fita1 |peaz oo | WEEE— o posicbes actuais

do cursor J ST TR Hiane em x e y. Estes

\ valores podem

Menu de controlo S?r alterados

do cursor directamente nos

Seus campos: a

alteracao das

Figura 46: Controlo do cursor coordenadas leva

0 cursor para a
posicéo desejada.

Imediatamente ao lado direito existe o controlo de activagdo do cursor. No exemplo
gue se apresenta na figura 46, somente o primeiro cursor esta activo.

Finalmente existem dois menus associados ao controlo dos cursores, e que se passam
a detalhar:
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S -

Paint Style— p
Calar 2
Show Mame
Bring to Center
Goto Cursor

I:urs-c-ur- S-t_l,lle P -

.

Figura 47: Menu de
controlo do cursor

No primeiro destes dois menus, existem trés submenus, em
gue é possivel escolher o tipo de cursor (“Cursor Style”), o
tipo de ponto para o centro do cursor (“Point Style”) e a sua
cor (“Color”).

A opcdo “Show Name” coloca sobre o gréfico o nome do
cursor.

“Bring to Center” traz o cursor para o centro do grafico, e
“Go to Cursor” desloca o grafico para a posi¢cdo actual do
cursor.

O segundo menu controla o comportamento dos cursores relativamente aos sinais

visualizados no gréfico.

o Free N
Shap to point
Lock to plot

 Temperatura
Velocidade
Calcadar
Crochet
Agulha

1K

|

Figura 48:
Associacéo do
cursor a sinais

A opcéo “Free” deixa o cursor ser movimentado livremente,
enquanto que as duas seguintes ( “Lock to Plot” e “Snap to
Point”) prendem o cursor ao grafico seleccionado na parte
inferior do mesmo menu.

“Lock to Plot” e “Snap to Point” tém resultados muito
idénticos. A Unica diferenca reside no facto de o cursor,
estando livre, no primeiro caso se associar ao Ultimo gréfico a
que esteve preso, enquanto que no segundo procura O
grafico mais proximo.

A utilizacdo dos cursores permite facilmente medir picos,
amplitudes, ou intervalos de tempo. E de notar que estes
aparecem na impressdo do gréafico, podendo assim realcar
pontos importantes do mesmo, sendo mesmo possivel
colocar um texto elucidativo do seu significado, através do
nome do cursor e da opgao “Show Name”.

Devido a falta de espaco, s6 se disponibilizam dois controlos

para cursores, embora o painel de andlise utilize bastantes mais sem perda de

funcionalidade.

111.7.5.3. O pop-up menu do grafico

Uma pressao no botao direito do rato sobre a area do grafico provoca a abertura do
pop-up menu representado a seguir:
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Algumas das opc¢les sdo iguais as de pop-

Risinitialize to Diefault - (W) up’s de outros tipos de controlo.
EELES‘:H “::- Particularmente Gtil é a copia de dados
Paste Dot o (“C}opy Data’,’),_ que fornece um bitmap com
Drescription... Ol a area ~do graflc_a e todos os elementqs’qu_e
HrlineHel AN Ihe estdo associados e que estejam visiveis
[ Show  p | de momento, que se pode colar noutra

« Palette

Clear Graph o Curzor Dizplay Lo
o AutoScala X Soale elaborar um relatério.
o dutoScale o« T Scale
o Smoath Updates [t Catee]

aplicacdo qualquer, por exemplo para

No que diz respeito as funcdes especificas
para o grafico, aparecem as seguintes

Figura 49: Pop-up menu do gréfico opcoes:

s

Através do submenu “Show” é possivel
esconder ou mostrar diferentes elementos do gréafico: A legenda, a palete do gréfico, o
controlo dos cursores, as escalas e as unidades das grandezas representadas no
grafico. (Optou-se por ndo definir unidades, pois estas alteram-se conforme o tipo de
sinal que estamos a representar).

Na segunda metade do menu é possivel limpar o grafico (“Clear Graph”) e ligar ou
desligar o ajuste automatico de escalas (“AutoScale X" e “AutoScale Y”, funcao igual
a existente na palete de controlo do gréfico).

A opcao “Smooth Updates” possibilita a utilizacdo de um “double buffer” para a
actualizacao do grafico, reduzindo a cintilagdo do mesmo. Esta “bufferizacdo” pode ser
atil em situacbes em que o gréafico sofre uma constante actualizacdo, como por
exemplo no “arraste” de sinais, mas aumenta o uso de memodria.

l11.7.5.4. O menu da legenda do grafico

7

Estando seleccionada a visualizacdo da legenda, € possivel alterar diversas
caracteristicas do grafico premindo o botdo esquerdo do rato sobre o sinal cuja
representacao se quer alterar:

“Common Plots”: Permite a escolha de uma de varias configuracdes de gréaficos

que sao
Temperatura utiizadas mais
Velocidada frequentemente.
Galeadar Common Plots ; POI_nt, S_tyle:
Crochet gl Foint Style / Aqui é feita a
Agulha escolha  entre
Bar Plot diversos  tipos
al FlocE

Fill BaseLine de pontos para
Interpalation a VIs_uallzagao
do gréafico. Dada

que
 — normalmente é
Figura 50: Menu da legenda do gréfico grande a

guantidade de
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pontos amostrados no contexto desta aplicacdo, a utilizagdo de pontos torna o
gréfico confuso, pelo que nao deve ser utilizada a representacao de pontos (“Point
Style=None”);

“Line Style™: Tipo de linha a utilizar para unir cada dois pontos da aquisi¢cao;
“Line Width”: Espessura das linhas;
“Bar Plots”: Escolha de um tipo de gréfico de barras;

“Fill BaseLine”: Permite preencher uma area do grafico. Aqui € possivel preencher
uma area que esté entre um determinado grafico e a linha de zero, -¥, + ¥ ou outro
gréfico. Esta funcdo pode servir, por exemplo, para realcar a diferenca entre dois
sinais.

“Interpolation”: Serve para determinar se e como é tracada uma linha entre dois
pontos;

“Color”: Permite alterar a cor do gréfico.

Todos os parametros que aparecem neste menu sdo ajustados individualmente para
cada um dos sinais representados.

l11.7.6. Menu gréfico

O menu grafico apresenta diversas op¢des para a manipulacao da area grafica, que se
apresentam de seguida:

l11.7.6.1. Opcéao “Redesenhar”

Esta opcdo permite fazer a actualizacdo do grafico quando, por exemplo, se altera a
marcacdo dos sinais a serem visualizados. Se o banco de registos de entrada estiver
marcado para visualizagdo, entdo serdo redesenhados todos os sinais nele contidos.
Caso contrario serdo visualizados no grafico os sinais do banco de registos
permanentes que estiverem marcados.

A actualizacdo é feita de modo automéatico em situacdes como a finalizacdo de uma
nova aquisi¢cdo, a abertura de um ficheiro ou a alteragéo dos valores de calibracdo de
sensores num sinal.

I11.7.6.2. Opgéo “Apagar cursor”

Apaga todos os cursores colocados sobre o gréfico. Em alternativa, esta operacdo
pode ser efectuada no pop-up menu do controlo de cursores, através da opcao “Empty
Array”.

l11.7.6.3. Opgéao “Grelha”

Através deste item do menu é possivel acrescentar ao grafico uma grelha da escala x
ou y. Numa janela proépria, o utilizador pode escolher a cor desejada para cada uma
das grelhas. Para tal, basta premir o botédo esquerdo do rato sobre a area do controlo
de cor existente para cada uma das grelhas e escolher a cor desejada, premindo de
seguida o botao “OK”.
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l11.7.6.4. Opcgéao “Cor de fundo”
Faz a escolha de uma cor de fundo do mesmo modo descrito para a cor da grelha.

Para visualizacdo de graficos no monitor do PC, aconselha-se um fundo preto, ja na
impressado um fundo de cor leve é mais apropriado.

l11.7.6.5. Opgé&o “Imprimir”

Esta opcdo da ao utilizador a possibilidade de fazer uma impressdo do grafico
visualizado de momento.

& Imprimir graficos.vi

| Titulo =
Ag FORG- Ta-ifolt CamePedl |Mome para escalay i
Wazio e
1000,0 -
00,0
G000
00,0 -
200,0-
00—
-200,0-
-400,0 -
-600,0—
-200,0-
-1000,0-
-1200,0-
-1400,0 -
'160'3-':"| 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 [
o0 200 400 600 200 4000 4200 1400 1600 1200 2000 2200 2400 260,0 280,0 3000
ll ENome p?a?.é ezcala x
I ) ST | —
Imprimir RS U
Area para c;men 3"0‘5
Cancelar
1| | ’J::;

Figura 51: Painel de impresséo de graficos

Para se efectuar a impressao, € aberto um painel de impresséao (figura 51), em que o
utilizador pode acrescentar um titulo, nomes para as escalas x e y, e comentarios que
deseje ver impressos.

111.7.6.6. Opcéao “Janela”

Aqui pode ser aberto um painel com o grafico que esta actualmente a ser visualizado
no painel principal. Esta opcao podera ser Util para comparar dois gréaficos, ou para
aumentar ligeiramente a area do gréfico. Para fechar este painel, utilizam-se os
elementos proprios de janelas do sistema operativo.
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l11.7.6.7. Opcéao “Converter p/digital”

Sendo a escala y visualizada normalmente em termos de valores reais de forca
aplicados nos sensores, pode aqui fazer-se a reconversao para valores digitais.

[11.8. O painel de osciloscdpio

Como ja foi referido anteriormente, o painel de osciloscopio permite uma visualizacao
on-line dos sinais, sendo possivel ajustar diversos parametros de configuracdo de uma
forma mais conveniente.

Neste painel, os valores com que 0s sinais sao visualizados nao sao convertidos em
valores de forga, isto &, sdo valores digitais obtidos directamente dos circuitos de
conversdo A/D da placa de aquisicdo. E assim possivel verificar se os sinais estio
dentro da gama de codificacéo da placa (12 bits bipolar: -2047 a 2047), reajustando-se

0s ganhos conforme necessario.

Tendo ja sido abordados os parametros de configuracdo e as caracteristicas do
hardware, é facil perceber o funcionamento deste painel, que se encontra
representado de seguida:

& osciloscopiowvi

Osciloscopio

2100-
Canal a vizualizar
M
400 gm0 70

Af 1
2.00 ﬁ) 8O0 2102
o

0,04 995 Configurar l

Tempo (M=) vs walores binarios

Ganho placa ’
Canaiz a amosttar Compr. de registo
25 |[aen) +/4000
Freq.amozstragem./canal
50000 7500.0 -2100-) .

b 0
& .
SEO00 1DDUD,‘;|'EE1 11 -— : i i
- [N ﬂ |;&é ﬂ Pazza-allo  Sincronizagdo T.aguizigao
- = £ f

8000 11904 8 Ennfigurar‘ W] vy ] o Ezcala ‘ W Eﬁﬁ_

_?_| Sair ‘ Gravar ‘

Figura 52: Painel de osciloscépio

A parte esquerda deste painel controla o seu funcionamento. Alguns dos parametros ai
ajustaveis sdo parametros de configuracao que aqui se dividem em dois grupos:
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A configuracdo do condicionador externo, em que pode ser ajustado o ganho
externo do canal visualizado de momento (escolhido em “Canal a visualizar”);

A configuracéo da placa LAB-PC e da aquisicdo, em que se podem alterar o ganho
da placa, o numero de canais a amostrar, 0 comprimento de registo e a
frequéncia de amostragem por canal.

Cada uma destas duas zonas contém o botdo “Configurar” que, quando premido,
provoca a passagem dos valores ajustados no painel para a configuracdo do sistema.

A nova configuracdo pode ser gravada de imediato, saindo-se do painel através do
botédo “Gravar”, ficando em memoaria se se utilizar o botdo “Sair”.

Este painel s6 visualiza um canal de cada vez, sendo este escolhido no controlo
“Canal a visualizar”. Naturalmente o canal a visualizar devera sempre ser de indice
igual ou inferior a0 nimero de canais a amostrar, ja que a placa adquire somente os
canais de indice igual e inferior ao que ai esta configurado.

Do lado direito do painel encontramos o gréfico, cuja manipulacédo ja foi analisada. No
painel de osciloscopio, o grafico ndo contém o controlo de cursores nem pop-up menu,
elementos que sao desnecessarios para o0s objectivos deste painel.

Foram acrescentados alguns controlos e indicadores Uteis para a utilizacao deste
painel:

O botdo de Escala permite rapidamente ajustar a escala y de modo a ficar entre os
limites de —2100 a 2100, o que pode ser Util para verificar se deve ser reajustado o
ganho para o canal em questao;

O interruptor de Passa-alto comuta os filtros passa-alto existentes nas placas de
condicionamento. Esta funcdo pode ser utilizada para testar o funcionamento
desses filtros, ou como um comutador de acoplamento AC/DC semelhante ao de
um osciloscopio real;

O interruptor de Sincronizacdo determina se 0 osciloscopio faz uma aquisicdo
continua ou se esta € iniciada pelo sinal de sincronismo da maquina. Neste Ultimo
caso, as aquisicfes iniciam-se sempre no flanco ascendente da maquina, o que
estabiliza o sinal no gréfico. No entanto, na auséncia de sinal de sincronismo, o
grafico apresentar-se-a vazio. Note-se que as aquisi¢des feitas a partir do painel
principal sdo sempre iniciadas pelo sinal de sincronismo;

O indicador de Tempo de aquisicdo mostra 0 tempo necessario para uma
aquisicdo com a frequéncia de amostragem e comprimento de registo ajustados de
momento. Este tempo inclui somente a aquisicdo propriamente dita. A actualizacao
do gréfico €, na realidade, um pouco mais lenta, pois uma operacédo de amostragem
envolve ndo so a aquisi¢cdo, como também a programacédo das placas externas, e 0
desenho do proprio grafico. Um tempo de aquisicdo demasiado alto pode tornar a
execucao do painel lenta, e obriga o utilizador a produzir costuras muito longas em
aquisicdo real. Para indicar esta situacéo, o indicador muda de cor conforme o
tempo de aquisicdo calculado: fundo cinzento com letra vermelha entre 1 e 5

segundos, fundo vermelho com letra amarela quando o tempo € superior a 5
segundos.
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[11.9. O painel de calibracdo de sensores

111.9.1. Descricéo geral do painel e do método de calibracéo

Foi escolhido um método de calibracdo muito simples para os diversos sensores em
guestdo. Neste método, o utilizador aplica sobre o sensor uma forca conhecida,
fazendo-se depois uma leitura do valor digital que é lido pela placa. Se esta medida for
feita num minimo de dois pontos, € possivel, por regresséao linear, obter a recta de
calibracdo para o sensor, pois encontram-nos em presenca de sensores lineares. No
caso concreto do sistema presente, e dado que todos os condicionadores tém um
ajuste manual de zero na placa, € ainda necessario ser feita a leitura desse zero
ajustado (ver 111.9.2).

E também importante fazer a distingdo entre a calibragdo de sensores
extensiométricos e piezoeléctricos. Enquanto que os circuitos condicionadores dos
primeiros, perante aplicagdo de uma forca, mantém um valor de saida estavel, no
segundo caso a saida decai. Este tipo de sensores s6 reagem a variacdes de forca.
Como ja foi convenientemente descrito em [1.5.7, utilizam-se detectores de pico para
“memorizar” o valor produzido pela aplicacao de forca.

No painel de calibragdo os aspectos relacionados com o tipo de sensor sao
transparentes para o utilizador. Desde que o canal calibrado esteja correctamente
configurado, o software adapta o processo de calibragdo correspondentemente.

Mas o utilizador deve ter em mente que para a calibracdo dos sensores piezoeléctricos
séo utilizados detectores de pico, 0 que tem as seguintes implicacoes:

Os valores obtidos mediante a aplicacdo de uma forca reflectem somente variacdes
de forga, e ndo um valor absoluto;

Os detectores de pico tém uma saida que decai lentamente, pelo que a leitura deve
ser iniciada logo apés a aplicacéo da forca.

No intuito de filtrar possiveis instabilidades ou ruido do sinal, sédo feitas multiplas
leituras para cada valor de forca, com numero e frequéncia de amostragem ajustaveis,
tirando-se a média de todas as leituras para o célculo da calibracéo.

111.9.2. Factores de calibracéo e formulas de converséao

Para se compreender melhor o processo de calibragéo, sera agora analisado o calculo
dos valores de forca a partir de valores digitais e todos os factores intervenientes,
comecando-se por uma pequena introducéo tedrica.

Dado estarmos em presenca de sensores lineares, existe uma funcéo linear

D = f(F) (6)

ou
D=m" F+b (7)
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em que
D: valor digital lido
F: Forca aplicada
m: inclinag&o da recta de calibracdo
b: intercepcéo da recta de calibragdo com o eixo dos yy
gue descreve a relacao entrada-saida do sistema de medida.
A seguinte figura mostra uma recta de calibrag&o deste tipo:

2500 +

2000 +

1500 -

1000 -

500
0 \ \ \ |

0 100 200 300 400

Forca [cN]

Saida digital

Figura 53: Recta de calibragéo

O valor digital obtido no final da cadeia de amplificacdo é uma funcéao linear da forca
aplicada.

O sistema apresenta um offset, que na recta se traduz pelo seu ponto de intercepcao
com o eixo dos yy (parametro b) e um determinado ganho, representado pela
inclinacéo da recta, ou seja, o parametro m.

Note-se que o parametro m depende do ganho (amplificacdo) do condicionador de
sinal, enquanto que b é o valor de saida quando a forca aplicada é nula (como se vera
€ também dependente dos ganhos utilizados).

O sistema de medida descrito neste trabalho, embora do mesmo tipo que o que se
apresentou, € um pouco mais complexo, pois tem ganhos e offsets ajustaveis. Para
deduzir as férmulas de conversao aplicaveis neste caso, toma-se o seguinte diagrama
de blocos como auxilio:

Sensor | Amplificador de Ganho da placa Conversao
L A ) oo e s
V=mxF+b prog ¢ G programavel, 9y

Ajuste de zero na
placa (zero placa)

Figura 54: Diagrama de blocos do sistema de medida

Mestrado em Engenharia Téxtil -80 -



Medicao e analise de parametros em maquina de costura industrial I1l. Software - Utilizag&o

Neste diagrama sdo visiveis todos os factores intervenientes na transformacéo do sinal
obtido pelo sensor num valor de tensdo que sera convertido em valor digital pelo
conversor A/D da placa de aquisigao.

Assim, depois de ter passado pelo amplificador de entrada, o sinal relaciona ja o valor
de forca com um valor de tensdo por meio de um factor m e um factor b.

Este sinal é amplificado no condicionador externo com um ganho ge escolhido pelo
utilizador. O ajuste de zero manual na placa de condicionamento, zero placa, € somado
a esse sinal.

Finalmente, o sinal entra na placa de aquisicdo, onde € também possivel aplicar um
ganho programavel, g,, sendo depois convertido para um valor digital.

Assim sendo, as seguintes expressodes relacionam forca com valores de tensao
apresentados ao conversor A/D da placa de aquisigéo:

Vo=((M" F +b)" gex+ zeroplaca)” go (8)

Vo=m" F~ gex” Qo +b” gex” Qo + zeroplaca”™ gp (9)

O valor de tensdo assim presente para conversao A/D é ainda multiplicado por um
factor f de conversao, transformando-se num valor digital. Sendo este valor digital o
gue nos interessa encontrar, redefinimos os factores m, b e zero placa de modo a incluir
neles o factor de conversao, chegando a

D=m"F " g Qo +b” gex” Qo+ zeroplaca™ gp (10)

A observacdo da expressao (10) leva-nos a concluir que o processo de calibragéo
simples, descrito no inicio este capitulo, em que seriam necessarios somente dois
pontos para obtencao da recta de calibracdo, nao é suficiente para o sistema que se
desenvolveu. E necessario determinar m, b e zero placa.

A determinacédo destes factores de calibracdo vai permitir um armazenamento dos
mesmos e uma conversdo Digital/Forca independente dos ganhos configurados de
momento.

O primeiro passo sera determinar zero placa, o que pode ser conseguido fazendo
0e=0, e ficando a expressao (10):

D = zeroplaca” g (11)

De seguida, devera ser medido o factor b. Tomando
F=0, a expressao (10) transforma-se em
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D=Db" g Qo+ zeroplaca”™ gp (12)

Sendo zero placa ja conhecido, € possivel determinar agora o parametro b.

Finalmente procede-se ao calculo de m. Para tal, basta calcular a inclinacdo da recta
descrita por (10), resultado directo da regressao linear efectuada sobre os pontos
obtidos ao aplicar diferentes for¢cas sobre o sensor.

A inclinagéo dessa recta
m’ gex' Opl (13)

leva ao calculo de m.

Os factores m, b e zero placa assim calculados sdo armazenados na configuracdo do
sistema, sendo possivel no final da aquisicdo, e perante os ganhos configurados de
momento, transformar valores digitais em valores de forca:

_D- zeroplaca™ goi- b™ ge” Qo
Oex” Qo” M

F

(14)

Ao alterar-se os factores de calibragcdo ou valores de ganhos de um sinal na sua
informacao, o software recalcula os valores de forca, calculando primeiro os valores
digitais originalmente medidos (10), e convertendo para valores de forgca com base nos
novos parametros (14).

111.9.3. Caso particular de sensores piezoeléctricos

Uma ressalva importante a todo este processo de calculo é o facto de a natureza dos
sensores piezoeléctricos e o0s circuitos de condicionamento a eles associados
apresentarem uma resposta em frequéncia do tipo passa-alto. Este comportamento
traduz-se no facto de os sinais fornecidos por este tipo de sistema terem média nula,
seja qual for a amplitude e forma do sinal. No caso concreto deste sistema, 0s sinais
de sensores piezoeléctricos irdo sempre variar em torno do ajuste de zero no canal
respectivo.

Os valores de forca calculados por este método tém pois que ser interpretados em
termos relativos, nunca em termos absolutos. O célculo da variacéo de forca existente
€ correcto, mas a leitura de um valor absoluto de forca num determinado instante de
tempo ndo o é, pois nao existe um nivel médio no sinal, mesmo que a forca aplicada
ao sensor o contenha.

Este comportamento ndo é muito relevante no caso da medicdo da forca sobre a barra
de agulha, que € uma forca puramente dindmica. Mesmo na presenca de tecido, que
introduz uma média ndo nula no sinal, o efeito é negligenciavel, dado que a

Mestrado em Engenharia Téxtil -82 -



Medicao e analise de parametros em maquina de costura industrial I1l. Software - Utilizag&o

informacdo a obter deste sinal (a interaccdo agulha-material) é inerentemente
dinamica.

Ja no que diz respeito a forca sobre o calcador, € importante considerar o exposto.
Neste caso existe um valor de pré-ajuste de forca inicial (estatico e ndo-mensuravel), e
além disso encontramo-nos em presenca de uma forca que sO assume valores
positivos, pelo que tem uma meédia positiva que sera eliminada pelo sistema de
medida.

A resolucdo deste inconveniente passa pela determinacdo do valor estatico de pre-
ajuste de forca e do valor médio da componente dindmica desta forca. Conhecidos
estes dois factores, é possivel corrigir o sinal de modo a obterem-se valores absolutos.

Outra solucéo é a reducédo da frequéncia de corte inferior a niveis muito baixos, o que
permitia ter aquisicdes em que o nivel médio de sinal decairia lentamente, causando
um erro desprezavel. Esta solugcédo exige componentes electronicos que ndo estavam
ainda disponiveis na altura da conclusdo neste trabalho, mas a que se dedicara
alguma atencéao no futuro.

111.9.4. Descri¢ao do painel. Método de calibragéo

O painel de calibracé&o encontra-se representado na figura 55.

= calibracao de sensores.vi ™

Calibracao
Forgaich)  Pontos Lar Leitura efectuada
e — 0-
w000 | ER| Rejeitar 500-
ponto A000-
o Apagar -1500-
Ml cicin oo | [ — 2000~
= - '25DD_| 1 [ 1 1 1 [ 1 1
Freq amostragem/canal Adyeiy 0 500 1000 1500 ;DDD 2500 SDQD 3500 4000
S TR Hohain Curva de calibragfo (adguirida /ajustadase)
' £000.0 1250~
T j Gravar 1200-
S o 1150~
8000 104167 Imprimir 1100~
310,00 1050-
i 055 68 b 45 Shl Bs 4b
Compr. de registo M i If't : 5 fI : ) ‘ b : g
W ima letura ero placa® m * eftom.g.
(4000 - — — — -
30| Cancelar 0 o0 | [7s.00 [[1o00 | [13s83 |
o Mata: Oz valorez agui calculados serdo nomalizados na
' configuragdo por divisdo pelos ganhos configurados.

Figura 55: Painel de calibragéo de sensores
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Este painel esta dividido em trés areas:

No lado esquerdo, uma area em que sao controlados alguns parametros do
processo de calibracéo;

Uma area central de botdes;
Uma area de indicacéo de resultados que se encontra do lado direito.

O processo de calibracdo consiste na leitura de diversos valores de for¢a, para calculo
do factor m, e da leitura de um valor de forca nulo, em que o software fara a medicéo
de b e zero placa.

As leituras sédo feitas nas mesmas condi¢cdes de uma leitura em aquisicdo normal, isto
€, é feita uma aquisicdo de um determinado nimero de pontos a uma determinada
frequéncia de amostragem. No entanto, o inicio desta leitura ndo necessita do sinal de
sincronismao.

Na area esquerda deste painel é feita a escolha do niumero de pontos a adquirir
(comprimento de registo) e da frequéncia de amostragem (frequéncia de
amostragem/canal) a utilizar. O utilizador indica também aqui o canal em que deve
ser feita a calibracdo, bem como o valor de forca que vai aplicar sobre o sensor.

O indicador “Pontos” mostra o nimero de pontos (de forca ndo-nula) ja adquiridos
durante o processo actual.

Nos botées da area central é controlada a

calibragéo.
Q botdo “Ler” inicia a_ leitura de um valor. Duas e A e e
situagbes podem aqui ocorrer: forga sobre o sensar

O valor de forgca é maior que 0: Nesse caso

uma caixa de diadlogo avisa o utilizador para Figura 56: Leitura de forgca aplicada
aplicar forca sobre o sensor e premir o
botdo “OK” quando o tiver feito (figura 56). A

~ , . . ™ »
obtencdo de um minimo de dois pontos com |
Va|0res de fOan néO-nU|OS permlte (0] Cé.lCU|O Leitura da walor zero aiugtadg na p|a|:a

do factor m* No caso de sensores [zera placa®] vai ser efectuada de seguida.

. P . . . Par favor descamegue o senzor, aguarde
ple_zqe!e_ctrlcos, € ConvenlenFe que a leitura 10 gequndos para estabilizacio e prima “OK".
seja iniciada logo apos a aplicacéo da forca
para evitar a descarga do detector de pico; 0K

O valor de forca é nulo: O software faz,
sequencialmente, a leitura de zero placa* e
x

b*. B X]

Leitura do zero tatal [B7] vai
zer efectuada de seguida.
Far favor descarregue o zenzor e prma "0

Figura 57: Leitura de zero placa*

ok

Figura 58: Leitura de b*
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A definicdo e relacdo entre zero placa*, b* e m* com os factores m, b e zero placa
anteriormente definidos é explicada de seguida.

A

O painel de calibracéo “vé
saida:

o canal que calibra como tendo a seguinte relacdo entrada-

D=m*"F +b* (15)
em que

b* = off. + zeroplaca* (16)

O valor off. corresponde ao offset natural do conjunto condicionador-sensor, enquanto
qgue zero placa* é o valor de tensdo que € somado ao sinal e que pode ser ajustado
pelo utilizador.

Como tal, sdo feitas medidas para determinar m*, zero placa* e b*. SO quando a
calibracdo é aceite € que sdo normalizados estes factores conforme a definicdo
anterior. Assim sendo, as correspondéncias entre os factores indicados neste painel e
as definidas anteriormente sdo as seguintes:

m U m” g O (17)
b*U b” ge’ go+ zeroplaca’ g (18)
offcU b”™ g g (19)
zeroplacat U zeroplaca’ gp (20)

O factor b* corresponde portanto, a um offset total, e todos os valores vém afectados
dos ganhos configurados no momento.

Esta correspondéncia é facil compreender ao analisar o processo de célculo dos
factores de calibracédo (ver 111.9.2).

A funcdo dos restantes botbes compreende-se facilmente, bastando uma explicacéao
sucinta:

Em “Rejeitar ponto” pode ser apagado o Ultimo ponto adquirido;

“Apagar todos” elimina todos os pontos adquiridos, podendo-se voltar ao inicio do
processo;

“Abrir ficheiro” abre um ficheiro de calibracdo, que € um ficheiro de texto simples
com os pontos adquiridos durante um processo de calibragdo (ver 111.11.2). Os
pontos contidos num ficheiro de calibracdo sao as leituras efectuadas com a
configuracdo de ganhos presente no software na altura dessa calibracédo. E
importante ter em mente que se se desejar acrescentar novas leituras devem
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utilizar-se os mesmos valores de ganho, pois naturalmente que estes valores
afectam o resultado das leituras.

“Gravar ficheiro” permite gravar um ficheiro de calibracdo, seja para continuar a
calibracdo numa proxima sesséo, ou para guardar a informacao sobre a calibragéo.

“Imprimir” permite abrir uma janela de impressao, a semelhanga da impressao de
graficos no menu principal.

& Imprimir calibrag8o_vi

Folha de calibragao

Saida digital

FPontos lidos

Recta ajustada

Canal

b éLagadeira inferiar ‘
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Zero Placa®

00 B

Emmo médio quadratico

[132.29 B
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Figura 59: Impresséo de graficos de calibracéo

Através dos botbes “Cancelar” ou “Aceitar calibracdo” o utilizador pode
interromper ou efectivar a calibracdo efectuada.

No lado direito do painel encontra-se a area de indicacao:
A ultima leitura efectuada é visivel no grafico superior;

O grafico inferior mostra duas curvas: Uma é formada pelos pontos adquiridos até
ao momento durante o processo de calibracédo, excluindo os valores obtidos com
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forca nula. E com base nestes pontos que é calculado m*. A segunda é uma curva
ajustada a partir dos valores disponiveis de m* e b*.

Na parte inferior sdo indicados os valores de m*, b* e zero placa*, bem como a
meédia da ultima leitura e o erro médio quadrético da regresséo linear.

As curvas de calibracdo reflectem o estado actual da obtencdo dos factores de
calibragéo.

A recta ajustada aparecera com uma interseccao do eixo dos yy no ponto b*, e com
uma inclinagdo m*.

A curva construida a partir dos pontos adquiridos com forca maior que zero deve
tendencialmente apresentar uma inclinacdo de m*. Este grafico so inclui valores de
forca maiores que zero. Se o sensor for do tipo extensiométrico com boa linearidade, o
seu prolongamento na direc¢ao do eixo dos yy cairia no ponto b*.

Se, no entanto, o sensor for piezoeléctrico, este prolongamento iria cair num valor
préximo de zero. Os valores fornecidos pelos detectores de picos representam
variacdes de forca e servem somente para o calculo de m*. Se a variacao de forca for
nula, o valor de saida reduzir-se-a ao offset natural do detector de pico (que
idealmente é nulo). Por esta razéo o valor b*, obtido para F=0 sem detector de pico,
ndo pode ser incluido na regressao linear para calculo de m*.

[11.9.5. Calibracéo parcial — Correccéo de zero

7

O painel de calibracdo permite a correccdo da calibragcdo, isto é, permite fazer a
correccdo so dos valores de b e zero placa, ou s6 do valor de m.

As seguintes situacfes podem levar a correccdo do zero:

Aquando do reajuste do ganho externo de um canal é aconselhavel fazer uma
correccdo do zero para garantir a exactiddo de medida, pois essa correcgao
permitird a compensacao de alguns offsets variaveis com o ganho;

E aconselhavel uma correcgéio de zero periddica para compensar eventuais derivas
mecanicas dos sensores;

O reajuste manual do zero da placa tem que ser necessariamente acompanhado de
uma correccao de zero.

A correccdo do factor m por si sé ndo é uma situacdo comum, embora possivel.
Poderia ser utilizada quando se reajusta o ganho do condicionador no potenciémetro
de ajuste manual. Mas nesse caso também o offset

do amplificador de entrada vai ser sujeito a uma &
amplificacao diferente, pelo que a calibragcdo deve
ser repetida por completo.

Actualizar 2a valores de b e zero placa’y

Para efectuar a correccéo de zero basta fazer uma Aceitar Cancelar I
leitura com valor de forca nulo e aceitar a

calibracdo. O software pede confirmacdo da Figura 60: Correcgéo de zero
aceitacdo dos novos valores b e zero placa (figura

60).
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Do mesmo modo, um processo de
calibracdo em que ndo € feita

nenhuma leitura com um valor de Ainda nao foi feita a leibura dos valores zero [b e zero placa).
. Aceitar 26 walor de m?

forca nulo serve para corrigir m,

surgindo o pedido de confirmagao i I Cancelar |

conforme a figura 61.

Figura 61: Correc¢cdo dem

.10. O painel de anélise

[11.10.1. Descricao geral do painel

O painel de analise divide-se em 4 subpainéis, cada um com um objectivo de analise:

Célculo de picos;
Andlise espectral;

Filtragem digital;

Miscelaneos.
A escolha de um qleste_s 4 sul,opa?néis, que iréo 4  Picos
ser detalhados mais adiante, é feita no controlo Andlize espectral
de lista “Anélise” (figura 62). Filtragem digital

Ao alterar-se a selecgdo nesta lista, o painel
adapta-se ao tipo de analise a efectuar,
consistindo esta adaptacdo na alteragcdo dos
controlos visiveis no lado esquerdo do painel.

A area superior deste lado esquerdo é, no Figura 62: Escolha de um tipo de
entanto comum a todos os subpainéis. A, é feita analise

opcdo sobre o tipo de andlise a efectuar,
existindo também uma lista de seleccdo mdltipla
com o conteudo do banco de registos s
permanentes, um botdo para apagar 0s registos v Picos |
seleccionados e outro para abrir o painel de
alteracdo de informagcdo sobre sinais, a
semelhanca do controlo de registos permanentes
no painel principal.

: -
Na lista de registos permanentes sdo escolhidos E nrglFill'/ 5zia)]
de uma forma directa os sinais a visualizar ou 0
sinal sobre o qual deve ser efectuada uma accgao
de andlise. Enquanto que no grafico podem ser
visualizados diversos sinais em simultaneo, para uma operacao de analise deve estar
seleccionado um Unico sinal.

Figura 63: Area comum atodos
os subpainéis

A actualizacdo do gréafico € automatica, isto €, ao modificar-se a seleccao de registos
ou de tipos de escala x, surge um redesenho do gréfico.
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Os controlos de gréafico e de tipo de escala x sdo semelhantes aos do painel principal.
Novos séo os botdes “Anterior” e “Préximo”, que permitem avancar, na visualizacao
de um registo, da seguinte forma:

De ponto em ponto (periodo em periodo do sinal) no caso de a escala x ser em
angulo, ou seja, em avancos de 360° (sO possivel se houver informacao sobre a
velocidade de costura e frequéncia de amostragem) ;

De harmdnico em harmdnico em harmdnico no caso de uma escala x em frequéncia
normalizada (s6 possivel se houver informagédo sobre a velocidade de costura e
frequéncia de amostragem);

De ponto em ponto do registo no caso de uma escala de pontos discretos.

A manipulacédo do gréfico e de cursores contém a mesma funcionalidade ja explicitada
na descri¢cdo do painel principal.

Os seguintes capitulos fardo uma explicacdo breve sobre a forma de utilizacdo dos
diversos subpainéis. Para uma andlise mais profunda destes tipos de analise, pode ser
consultado o capitulo IV.

Algumas das operacdes que serdo apresentadas resultam em registos que poderao
ndo ser do mesmo tipo que o sinal original. Sendo assim, é acrescentado um prefixo
ao seu nome. A tabela 10 mostra as operacfes possiveis, o prefixo acrescentado ao
sinal e o tipo de sinal que resulta da operacgao:

Operacao Prefixo Tipo
resultante
Espectro de poténcia Pot(Sinal) 1
Mddulo de espectro Mod(Sinal) |2
Fase de espectro Fase(Sinal) | 3
Filtragem Fil(Sinal) 0
Derivada d(Sinal) 4
Energia Enrg(Sinal) |5

Tabela 10: Tipos de operac8es de analise e alteragdes resultantes no nome e tipo de sinal

111.10.2. Deteccdo e célculo de picos

A deteccédo de picos é uma tarefa comum na andlise dos sinais obtidos da maquina de
costura, por exemplo para detectar a for¢ca de contacto entre agulha e tecido em sinais
de forca sobre a barra de agulha, ou para detectar esforcos maximos sobre a linha no
caso de um sinal de tenséo de linha. Estes dois exemplos séo, porém, de natureza
diferente.

No caso da deteccdo de picos num sinal de tensdo de linha, procura-se o valor
maximo do sinal numa determinada zona. Definimos este tipo de pico como um pico
absoluto. A figura 64 mostra um pico (cursor amarelo) detectado na zona delimitada
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pelas duas linhas azuis. O sinal provém do sensor de tensdo de linha da lacadeira
inferior.

Figura 64: Pico absoluto

No caso do sinal de uma barra de agulha, ha a necessidade de detectar e calcular o
gue se definirhA como um pico relativo. Para melhor se perceber esta definicdo, é
importante uma breve andlise aos resultados de medi¢des obtidas na barra de agulha.

A figura 66 mostra sinais obtidos em situac¢des diferentes:

Com a maquina a trabalhar em vazio, sem tecido
Com a maquina a ser alimentada com tecido (mas sem ter linhas enfiadas);

E bastante simples concluir acerca do sinal que é obtido sem presenca do tecido. A
barra de agulha sofre, no seu movimento periédico oscilatério, uma forca de
aceleracao sinusoidal. Algumas descontinuidades do sinal obtido mostram eventuais
pontos de vibracdo ou imperfeicdo mecanica da maquina, cuja existéncia seria de
esperar.
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Figura 65: Sinais sobre a barra de agulha, com tecido (branco), sem tecido (amarelo)

Quando a maquina € alimentada com tecido, surge a interac¢cdo do tecido com a
agulha. Os pontos (1) e (2) assinalados na figura 66 sdo os efeitos mais importantes
dessa interacgao.

Em (1), a ponta da agulha tem o seu primeiro contacto com o tecido, procurando
afastar ou, caso menos desejavel, entrar no fio que encontra. O pico gerado em (2)
corresponde a penetracdo do corpo da agulha, estando esta ja em pleno movimento de
penetracdo. Estes dois efeitos naturalmente ndo sao constantes, devido a estrutura do
tecido, variando de ponto para ponto.

A forca de impacto documentada em (1), responséavel pela frequente quebra de fios do
tecido, pode ser medida directamente. Uma analise mais profunda deste pico mostra
gue ele é do tipo que se definiu como pico relativo:

Como aqui surge um pico provocado por um efeito que se sobrepbe a outro,
normalmente de amplitude maior, € necessario detectar os pontos em que 0 pico
comeca, desviando o sinal-base do seu curso normal, até que acaba. Esta deteccao
permitird a definicdo da amplitude do efeito. A figura 66 mostra esta deteccéo,
assinalada pelos cursores amarelos.
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Figura 66: Pico relativo

A deteccao do inicio e fim de pico é feito através de uma deteccdo da passagem por
zero da derivada do sinal adquirido: O inicio do pico caracteriza-se por uma
passagem da derivada de valores negativos para valores positivos, verificando-se a
situagdo inversa no final do pico.

Apesar de este processo de deteccdo ser analisada em maior detalhe no capitulo V.3,
torna-se necessario aqui fazer uma breve explicacdo de como é calculada a derivada.

Teoricamente, uma derivada numérica de um sinal € calculada segundo a seguinte
formula:

Der (n) = Y- Y- 'é(” ) (21)

Este método de calculo, em que é subtraido o valor do ultimo ponto ao valor do ponto
actual é a forma mais simples de obter uma derivada. No entanto, devido a existéncia
de ruido, descontinuidades e oscilacbes no sinal, a derivada assim calculada
apresenta muitas passagens pelo zero, que poderiam ser falsamente interpretadas
como o inicio/fim do pico.

Para eliminar este problema, é feito um calculo em que a derivada em cada ponto &
uma media de derivadas na sua vizinhanca.

O utilizador pode influenciar o célculo da derivada, tornando-a mais ou menos
sensivel, com dois parametros:

k: Numero de derivadas na vizinhanca a incluir no célculo da derivada no ponto n;
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p: Distanciamento entre pontos para o calculo das expressdes tipo (21). Em (21),
subtraem-se pontos vizinhos (p=1). Com o parametro p podem distanciar-se mais
as amostras entre as quais se faz a subtraccgéao.

E possivel visualizar ou até registar a derivada calculada, de modo a que se possa
“afina-la” para cada caso.

As figuras seguintes mostram dois casos em que é visivel a diferenca entre um calculo
mais ou menos “sensivel” da derivada. No caso da figura 68, o inicio do pico € bem
detectado, mas logo a seguir a derivada passa novamente pelo zero, 0 que seria
falsamente tomado como o fim do pico.

Ao calcular médias da derivada, esta é como que filtrada, sendo a deteccéo de inicio e
final do pico feitas correctamente (figura 67).

= Sinal com pico de entrada de agulha = Sinal com pico de entrada de agulha

Derivada k=10 ,p=2 Derivada k=2,p=1
AA A /\/\ N /\
‘JV \Y

—_—

Figura 67: Deteccéo incorrecta - Derivada
Figura 68: Deteccao correcta demasiado sensivel

A experiéncia pratica obtida na experimentacdo com diversos sinais de forca sobre a
barra de agulha tem demonstrado que na maioria dos casos k=10 e p=2 é uma
configuracdo que produz bons resultados. O utilizador quererd aumentar a
sensibilidade da derivada, diminuindo k, em sinais em que 0s picos a detectar sejam
pequenos.

Note-se que k devera ser um namero par, € p nunca devera ser maior que k. A
subrotina de calculo faz as devidas correcc¢des caso essa condi¢cdo ndo se verifique. A
derivada mais sensivel sera, assim, com k=2 e p=1.

O software procura deste modo os dois primeiros zeros na zona de detecgdo de pico
definida pelo utilizador, colocando um cursor sobre o ponto onde se verifica o zero.
Isto significa que também é possivel detectar picos que surgem de forma inversa, isto
€, em que o efeito a medir em vez de contrariar o decrescimento do sinal, contraria o
seu crescimento. Esta situacao verifica-se por vezes na forca gerada pelo olhal da
agulha aquando da sua retirada do tecido.

O processo de deteccdo e célculo de picos, no seu subpainel, segue 0s passos
representados esquematicamente na figura 69:
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Escolha de tipo de
pico: relativo ou
absoluto

Pico relativo?

Néo

!

Definicao de zona de
pico no primeiro ponto
de costura

——Si

Copia de zona para
outros pontos

Correccéo de zonas

Deteccéo de picos

Correcgéo e registo de
picos na tabela de
picos

Ajuste dos parametros |_
da derivada

Satisfatério?

Figura 69: Processo de analise de picos

O utilizador escolhe o tipo de pico a detectar;

No caso de picos relativos pode verificar os parametros de calculo da derivada,
visualizando-a sobre o sinal que pretende analisar;
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Define no primeiro periodo do sinal, ou seja, no primeiro ponto de costura dado na
aquisicdo, uma zona em que deve ser detectado o pico;

Copia essa definicdo de zona para os restantes periodos do sinal;

Verifica se todos 0s picos a detectar se encontram dentro das zonas definidas;
Inicia a deteccao de picos por parte da subrotina desenvolvida;

Verifica e corrige, caso necessario, 0s picos detectados;

Inicia o célculo e registo dos picos detectados, que serdo acrescentados a uma
tabela de picos, como sera mostrado mais adiante.

Resta apenas uma explicacdo sobre os controlos do subpainel de deteccédo de picos
para ficar completa esta descricao.

| A area central dos controlos contém as
ferramentas de manipulacao de cursores.

j—l Li O botéao “Par” acrescenta um par de cursores de
cor azul no centro do gréafico, servindo este par
de cursores para definir uma zona de deteccao
= de picos. O utilizador pode agora, seleccionando
na palete de controlos de gréafico a ferramenta de
Ursones arraste de cursores, colocar as zonas conforme

B Replicar | deseje. A ordem dos cursores € indiferente,
desde que se encontrem no primeiro ponto de

costura (primeiro periodo do sinal, entre 0° e

Wazio

Eurs::nrl .-'-‘-.pagarl .-'-‘-.pagarT-:ndn:nsi

360°).
Riepetir dltima definicao d= zﬂnal Estando definidos as zonas de deteccao de picos
no primeiro periodo, podem ser definidas as
K] Tipo de pico zonas para o registo inteiro, por cOpia, ou réplica
210 | 32 | [absblutel das ja definidas. Esta réplica é feita no botédo

“Replicar”. No final dessa réplica, é possivel
verificar se as zonas estdo correctas. Esta
verificagdo € aconselhavel, pois a divisdo do

Muostrar derivada I Hegistar derivada I

DI gk | Hediar s | sinal em periodos é inexacta, na medida em que
Riegistos de picos a velocidade de costura ndo € perfeitamente
Picos... I | estavel. Correccdes podem ser feitas arrastando
0s cursores. Podem até ser acrescentadas novas

zonas.

Figura 70: Controlos do

subpainel de detec¢&o de picos No final desta operacdo, o software entende

como uma zona de deteccdo de picos, cada par

de cursores consecutivos. A sua ordem e tipo (cor, tipo de ponto, etc.) sao indiferentes,
mas deverdo ser em ndmero par.

Com os bhotdes “Apagar” e “Apagar Todos” € possivel eliminar o udltimo cursor
acrescentado, ou todos 0s cursores, respectivamente.
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O botéo “Cursor” permite acrescentar um Unico cursor. Este aparece com cor amarela,
semelhante aos cursores que sédo gerados pelo software quando da deteccao de picos.
De facto, a intencao deste botdo é a insercdo manual de um cursor para marcar um
inicio/fim de pico relativo que nao tenha(m) sido detectado(s) automaticamente.

Finalmente, com “Repetir Gltima definicdo de zona”, é possivel copiar a marcacao de
zonas feita antes do Gltimo processo de deteccéo de picos, evitando-se a repeticdo de
toda a definicdo. Esta possibilidade € bastante Gtil para andlises repetitivas, com sinais
tirados em condi¢cdes semelhantes.

A éarea inferior controla o processo de deteccéo de picos propriamente dito.
Em “Tipo de pico” é feita a escolha do tipo de pico a detectar.

O ajuste da derivada para deteccao de picos relativos faz-se, conforme ja explicado,
nos controlos de k e p. O utilizador pode visualizar a derivada (“Mostrar derivada”) ou
mesmo regista-la como um qualquer sinal através de “Registar derivada”. As
unidades de apresentacdo da derivada sao [cN/ms] (partindo do principio de que a
unidade do sinal é [cN]). No ambito da aplicacdo apresentada, a derivada é
interpretada qualitativamente. Uma apreciacdo quantitativa s6 pode ser feita
considerando derivadas calculadas com os mesmos factores k e p.

Para iniciar a deteccdo de picos, depois de verificadas as zonas, utiliza-se o botéao
“Definir picos”. O software coloca cursores sobre 0s picos que detectou, tendo agora
o utilizador a hip6tese de verificar a correccdo dos mesmos. Para corrigir, ele arrasta
0S cursores para 0s seus devidos locais, e acrescenta cursores no inicio/fim de picos
relativos que néo tenham sido detectados.

Finalmente, por actuacdo de “Registar picos”, sdo calculados os instantes temporais
de inicio e fim de pico, bem como a amplitude dos picos marcados pelos cursores.
Esta é dada na unidade do sinal analisado (que sera, normalmente, cN), enquanto que
inicio e fim aparecem em milisegundos. Naturalmente que em picos absolutos sé ha
um instante temporal a assinalar (o instante em que o pico ocorre), que é atribuido ao
instante de inicio, ficando um valor de —1 no fim de pico.

Os picos calculados sdo guardados numa tabela de picos, acessivel através de
“Picos...”. O numero de picos ai registados ¢é indicado em “Registos de picos”.

A tabela referida pode ser vista na proxima figura:
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E Ver picos.vi ]

abela de picos

Morne Welocidade |[nicio Firn W alor Inicia  [Fimn " alor :ﬂ
4. 90RG- T4-1falha 3 3023840 (54234 |55.062 373,154

&g 90RG- T4-1folka 4 3023840 73893 |54 222,373

Ag.A0RG- T4-1falka B 3023840 (32771 34 530 248,757

Ag A0RG- T4-1folha B 3023840 (113574 (114,402 |296,764

&g 90RG- T4-1falha 7 029840 (133,377 (134,343 |219.167

&40 90RG- T4-1falha 8 3023840 [153.318 [154.146 |332.753

&g 90RG- T4-1falha 9 3023840 (173269 (174018 |274.366

4. 90RG- T4-1falha 10 3023840 [193.062 (133,830 |235.964

249 90RG- T4-1folha 11 3023840 (212866 (213624 |257.5E3

A0 90RG- T4-1falha 12 3029840 (232530 (233427 |336.759

4. 90RG- T4-1falha 13 3029840 (252333 (2531681 |241 570

40,90RG- T4-1folha 14 029840 (2F213E  (2F2826  |20E.375

Lair e aceitar | Cancelar Gravar... Abnr_ . Apagar zel. | Apagar todos

[l

Figura 71: Tabela de picos

Cada linha desta tabela contém os registos de picos de um periodo do sinal. Se o
utilizador definiu diversas zonas de deteccdo de picos num periodo, estes picos
aparecerdo numa linha da tabela. Este formato, que é adoptado também na gravacao
de ficheiros de picos, permite ter na mesma coluna sempre 0 mesmo pico, periodo a
periodo, o que podera ser Gtil para uma analise posterior no caso de o utilizador fazer
uma analise de diversos picos em cada ponto de costura (0 que acontece em sinais de
tensao de linha).

A indicacdo da velocidade de costura na aquisicdo permite o calculo, a partir do
instante temporal, do angulo de ocorréncia do pico no ciclo de formacao de ponto.

O nome atribuido ao pico € o nome original do sinal acrescido de um indice
correspondente ao periodo do sinal em que 0 pico ocorreu.

Esta tabela ndo é editavel, mas podem ser eliminadas linhas. Para tal, deve ser
seleccionada pelo menos uma célula da linha a eliminar, premindo-se de seguida o
botdo “Apagar sel.”. Em alternativa, toda a tabela pode ser inicializada por actuacao
de “Apagar todos”.

Estas alteracfes sao aceites se for premido “Sair e aceitar”. Caso se pretenda manter
0 conteudo anterior da tabela, utiliza-se o botdo “Cancelar”.

O utilizador pode gravar os seus registos de picos em ficheiros de texto, que podem
ser exportados para folhas de calculo, premindo o botéo “Gravar...”. A semelhanca do
gue acontece na gravacdo de ficheiros com sinais, € também aqui possivel
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acrescentar comentarios que aparecerao no cabecalho do ficheiro (figura 72) e que
facilitam a sua identificacao.

& write peak file.vi

Gravar ficheiro de picos

Comentarios a acrescentar ao cabecalho

ravado em: 28-07-1997 - 16:48

2 | oK Cancelar

Figura 72: Gravacdo de um ficheiro de picos

Quando o utilizador abre um ficheiro de picos, com o botdo “Abrir...”, tem
oportunidade de ver os comentarios que acrescentou.

Se optar por abrir o ficheiro tendo ja registos de picos na tabela, pode escolher entre
substituir os picos existentes ou simplesmente acrescentar os que serdo lidos do
ficheiro.

[11.10.3. Analise espectral

Neste subpainel é possivel fazer analises espectrais por célculo de FFT (Fast Fourier
Transform” ou DFT “Discrete Fourier Transform”. Para informacdo mais detalhada
sobre as propriedades, limitacdes e utilizacdo desta transformada, devera consultar-se
o capitulo 1V.4.

O correcto funcionamento deste subpainel pressupde a existéncia de informacdo de
sinal sobre frequéncia de amostragem e velocidade de costura. De outro modo, ndo €
possivel o célculo e visualizacdo correctas das transformadas que se apresentarao.

O subpainel de anélise espectral permite calcular:
O espectro de poténcia do sinal,

Os mdédulos das componentes espectrais do sinal;
A fase das componentes espectrais do sinal.

O calculo da transformada pode ser efectuada sobre o registo inteiro, ou sobre cada
periodo do sinal individualmente (com evidente limitacdo da resolucdo da
transformada, conforme descrito no capitulo 1V.4.1.2).
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Quando se faz o célculo do espectro sobre cada periodo do sinal, o resultado serdo n
espectros - tantos, quantos periodos inteiros o sinal tiver.

Para optimizar o resultado da transformada, o utilizador pode aplicar sobre o sinal uma
das seguintes janelas temporais antes do céalculo da transformada:

Rectangular (ndo é aplicada qualquer janela);

Hamming;
Hanning;
Triangular;
Blackman;

Exact Blackman;
Blackman-Harris;
Flat-Top;
Kaiser-Bessel,

Cosine-Tapered.

W azio

di4g.30RG- T4-1falha )

Fazeltg 30RG- T4-1falha |

Errglfg. A0RG- T4-1folha | o

ﬂiH ectangular |

EI Bs

Mostrar janela |

T i|:||:l tranzfarmada

ﬂiEspectm - Modulo

Calcula zobre. .

ﬂiH egisto inteiro |

b ostrar transf. Fieqistar transf, l

Figura 73: Controlos do
subpainel de analise espectral

A figura 73 mostra o controlo do subpainel de
analise espectral.

Na éarea central é feita a escolha de uma janela
temporal. O pardmetro beta é utilizado somente
para moldar a janela de Kaiser-Bessel.

Para fazer uma previsdo da janela que vai ser
aplicada, pode ser utilizado o botdo “Mostrar
Janela”.

A érea inferior contém os controlos da andlise
espectral a efectuar. Ai o utilizador escolhe o tipo
de resultado que quer ver calculado (espectro de
poténcias, médulo ou fase do espectro) e opta
por aplicar a transformada sobre o registo inteiro
ou sobre cada periodo do sinal individualmente.

Para ver a transformada sem a registar no banco
de registos permanentes sera utilizado o botéo
“Mostrar transf.”. O registo efectivo da
transformada pode ser obtido actuando o botéao
“Registar transf.”.
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[11.10.4. Filtragem digital

Para poder ser utilizado o subpainel de filtragem, € imperativa a existéncia de
informacao correcta sobre frequéncia de amostragem do(s) sinal(ais) a processar.

Este subpainel implementa os seguintes tipos de filtros digitais:
Butterworth;

Chebyshev;

Chebyshev Il (Chebyshev inverso);
Eliptico;

Bessel.

Cada um destes filtros, de caracteristicas diferentes, pode efectuar os seguintes tipos
de filtragem:

Passa-baixo
Passa-alto
Passa-banda
Rejei¢céo de banda.

Também neste subpainel é dada ao utilizador a opcao de efectuar a analise sobre o
registo inteiro ou sobre cada periodo individualmente. No segundo caso, o utilizador
terd ainda duas hipéteses:

a de receber o resultado dividido em periodos (uma filtragem resultard em tantos
sinais quantos periodos inteiros existam no sinal original), ou

receber um Unico sinal que resulta da justaposicao dos resultados da filtragem a
cada periodo individual.

Em qualquer um dos casos o comprimento (nUmero de amostras do sinal) ndo sera
igual ao do sinal original: No primeiro caso, 0 numero de amostras corresponde ao de
um s6 periodo, no segundo ao de n periodos inteiros contidos no sinal.

Uma diferenca fundamental entre uma filtragem aplicada ao registo inteiro ou aos
periodos individuais reside o facto de no segundo caso os estados internos dos filtros
serem inicializados no inicio de cada periodo. O filtro tem, assim, que estabilizar em
cada um destes blocos de dados.

Por simulacédo é possivel ver a resposta em frequéncia (médulo ou fase) do filtro
escolhido e na sua configuragdo actual (ordem, frequéncias de corte, ripple,
atenuacao).

A area de controlo deste subpainel pode ser vista na figura 74:

Na area central é feita a configuracédo do filtro. Dependendo do tipo de filtro e tipo de
filtragem, os parametros ai ajustaveis estarao ou nao acessiveis. No exemplo que se

apresenta na figura 74, esta seleccionado um filtro passa-baixo do tipo Chebyshev.
Sendo passa-baixo, s6 necessita da indicacdo de uma frequéncia de corte, estando
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assim o controlo de frequéncia de corte superior inacessivel. Por outro lado, sendo um
filtro do tipo Chebyshev, aceita o parametro Ripple na banda passante, mas né&o
necessita de indicacdo de atenuacao na banda de corte.

Os parametros a configurar sédo, na sua totalidade, os seguintes:
Tipo de filtro;

Tipo de filtragem;

Frequéncia de corte inferior;
Frequéncia de corte superior;
Ordem do filtro;

Atenuacdo na banda de corte;

Ripple na banda passante.

Na area inferior sdo efectuadas as simulagdes de

fnélize

*[Filtragem digital | resposta de um filtro e as filtragens propriamente
ditas.
O controlo “Resposta de filtro” serve para o
Wazio utilizador escolher se deseja simular a resposta
dig 90R G- T4-1folha ) Sdul ; do fil Ihido. P
Faselhg 90RG- T4-1folha ) em mO ulo ou em fase do filtro eSCQ 1d0. ara
Enrglf.g. 30RG- T4-1folha | = visualizar a resposta, deve premir o botéo

“Mostrar resposta”. Esta sera visualizada numa
escala y em dB para a resposta em maodulo, rad
para a resposta em fase, sendo a escala x em
Hz, linear ou logaritmica conforme escolha na
aplete de controlo do gréfico.

Tipo filtro

Tipo filtragem

ﬂ![ﬁheh}lshev |,ﬂ1iPassa-haixu

Fipple (dB] Finalmente, deve ser escolhido a aplicacdo do
g | filtro sobre o registo inteiro ou sobre cada

periodo em individual. O célculo da filtragem €
feito premindo “Mostrar filtragem” ou “Registar
Mnstrarrespustal filtragem”. No primeiro caso a filtragem &
calculada e visualizada, mas s6 no ultimo é

efectivamente registada.

Calculo zobre...
ﬂ!ﬂegistu inteiro | S?_ 0
utilizador
Maztrar filtragem | Reaistar filtragem I g\é(r; optado Sinal resultante decomposta em periodos?
Figura 74: Controlos do filragem Sim Nao |
subpainel de filtragem digital por,
periodos, Figura 75: Divis&o ou justaposic¢io
pode na caixa de didlogo que mostra a figura 75 . fitragens de éeriogos ¢
escolher a subdivisédo do resultado em periodos individuais

Ou a sua justaposicao de modo a formar um sé
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sinal.

[11.10.5. Miscelaneos — Calculo de energia de um sinal

De modo a reservar espacgo para futuras operacfes a serem implementadas neste
painel de andlise, foi criado este subpainel, que neste momento contém somente uma
operacao, a de célculo de energia de um sinal.

Para este célculo, o sinal é dividido em periodos e a energia € calculada para cada um
deles. Somente periodos inteiros sdo considerados.

O botéo “Mostrar energia” mostra o resultado desta operagao, enquanto que “Registar
energia” fornece ao registo permanente um sinal novo, do tipo 5 (pontos discretos),
com tantos pontos quantos periodos inteiros estiverem contidos no sinal.

I11.11. Formatos de ficheiros

Existem cinco tipos de ficheiros associados ao software:
o ficheiro de configuracéo (extenséo .cfg);

ficheiros de calibrag&o dos sensores (extenséao .cal);
ficheiros de sinais simples (extenséo .sew) ;
ficheiros de sinais completos (extensao .sew);
ficheiros de picos (extenséo .pco).

Por uma questéo de simplicidade e facil interface com outros programas, todos estes
ficheiros sdo criados em formato texto. A desvantagem deste facto € notéria na leitura
de ficheiros de sinais extensos, pois a conversao de texto consome algum tempo. No
entanto, nesta fase de desenvolvimento do software, considerou-se que seria esta a
Opc¢ao mais vantajosa.

De seguida proceder-se-4 a uma andlise do contetdo e formato de cada um destes
tipos de ficheiros.

[11.11.1. O ficheiro de configuragéo

O ficheiro de configuracdo, “sewtest.cfg”, contém toda a informacdo relativa ao
funcionamento do software, nomeadamente os parametros que o utilizador escolhe no
painel de configuracéo.

7

Esta informagcdo é indispensavel para o bom funcionamento do software, pois é
necessaria para a programacao do hardware de aquisi¢cdo, para a correcta escalagem
dos valores de forca através dos parametros de calibragao, etc.

A Vi desenvolvida para a leitura do ficheiro de configuracdo verifica sempre a
existéncia e correccao do ficheiro em questdo, criando um ficheiro por defeito caso
algum problema surja na leitura inicial.

De seguida apresenta-se o ficheiro criado por defeito pelo software. Este esta em
formato ASCII, aparecendo em cada linha um dos parametros de configuracéo.
Inicialmente sdo também introduzidos comentéarios a descrever cada uma das entradas
existentes. O utilizador pode, caso necessario, introduzir 0s seus proprios
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comentarios, desde que estes aparecam no inicio e com um asterisco (*) como
primeiro caracter.

****Ejicheiro de configuracdo do sew ester
****For mat o:

*nanmero de device da pl aca

*ganho para os canais na placa (LAB PC+:igual para todos)
*conprinmento de registo

*frequenci a de anostragem

*canai s a anostrar

*preparacdo por tenpo(0) ou contagem de pontos(1)

*t enpori zagdo/ n°pont os antes da aqui si ¢do

*timeout da aqui sicéo

*Pastal/directoria de trabal ho

*nome, m b, endereco de placa, n° de saida na placa
*ganho externo, tipo de placa e ajuste de zero para cada canal, de 0 a 7
1

1

4000

-1, 000000

6,5,4,3,2,1,0

1

10

5

D: \ User s\ Hel der\ paper

Canal 0

1, 000000

0, 000000

11, 000000

0

1, 015625

0

110, 230000

**¥xxxkkx(continua para restantes 6 canai ) ****x*xxkxkrxk

Figura 76: Ficheiro de configuracéo

[11.11.2. Ficheiros de calibracao

Os ficheiros de calibracdo sdo uma simples colec¢cdo dos pontos que foram lidos na
calibragéo.

No cabecalho encontramos informacgcao sobre o canal ao qual estava ligado o sensor
calibrado e a data e hora de calibragéo.
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O valor lido de zero placa* e b* (ver 111.9) séo indicados de seguida.

Na parte final ficam gravados os pontos obtidos, encontrando-se 0s pesos na coluna
esquerda, as leituras na coluna direita, encontrando-se as duas separadas por um
caracter “TAB”.

N&o € incluida informacao sobre m*, b* e o erro quadratico médio da calibracéo para
manter o ficheiro o mais simples possivel. O utilizador pode a qualquer altura abrir o
ficheiro para obter esta informacéo.

Um exemplo de um ficheiro de calibracéo é o seguinte:

*CAL FILE

*Canal :

5 - Cr.Inferior

*Condi ¢cdes de cal i bracao(Dat a/ hora/ ganho ext/ganho pl aca):
12-11-1997/ 18: 06/ 9, 960937/ 5

***xx%x  Valor zero placa* **x**x**

- 1690

*kkk*k Val or b* kkkkhkk*k

- 1000

Fokok kK ok k kKK K K K Kk Pont os ok ok Kk Kk kKK K %
5 1090

10 1240

15 1330

20 1370

(.)

Figura 77: Ficheiro de calibragéo

[11.11.3. Ficheiros de sinais simples

Para exportar ficheiros de sinais para programas de outro tipo, como por exemplo
folhas de calculo, podem criar-se ficheiros de sinais simples. A diferenca entre estes e
os ficheiros completos reside no facto de néo existir, no cabecalho, informagéo sobre
as condicdes de aquisi¢cdo dos sinais. Isto implica que a leitura, por parte do software,
destes ficheiros ndo permite recriar totalmente as condigbes de aquisicdo, pelo que
certos tipos de operacfes de andlise ou visualizacao dos sinais ficam incorrectas.

Apresenta-se de seguida um excerto de um ficheiro deste tipo:

KFEF AR RF XK R FEFAF X S| NPLE [] DATA FI LE FrFrrxrx ks kkxx k%%
Gravado em 27-09-1996 - 10: 47

Area de conentarios

------ DadosO---- ndo apagar este separador

- 1438, 000000 -1532, 000000

- 1453, 000000 -1544, 000000
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- 1459, 000000 - 1555, 000000
()

Figura 78: Ficheiro de sinais simples
Este ficheiro tem no cabecalho uma éarea de comentarios, comentarios esses
introduzidos pelo utilizador na caixa de dialogo de gravacao de ficheiros (ver 111.7.3.3).

Na parte final aparecem os sinais, gravados em colunas, tendo cada uma como
cabecalho o seu nome. Cada coluna esta separada da préxima por um caracter “TAB”.

As seccbes estdo separadas entre si por uma linha que contém um caracter de
controlo (visivel como um pequeno rectangulo). Uma listagem dos caracteres de
controlo utilizados é dada na tabela 11.

[11.11.4. Ficheiros de sinais completos

Neste tipo de ficheiros sdo guardados ndo s6 os comentarios do utilizador e os sinais,
como também a informacgéo sobre cada um dos sinais (ver 111.7.4.3).

Apresenta-se um exemplo de um ficheiro de sinais completo:

Kx kXK EFE KK KK RFEFE** OOVPLETE [ DATA FI LE ***\VIFF*kxkxhx k% x %
Gravado em 4/18/97 - 4:00 PM

Teci do 4(Ganga)

Vel oci dade 3000 rpm 1 fol ha

Agul has B-27 70RG 70FFG e 90RG

------ Info sobre sinais---- ndo apagar este separador ------
Kok kk ARk kA Rk kA Kk kA Kk kA KK INfO Sinal 1 ****kkkxksrsrkx
*Dat a/ hora de aqui si ¢do

4/18/97-3:26 PM

*Vel oci dade costura

3023, 07

*Ganho da pl aca

1

* Canal

2

*Nome do Canal

Ag. 70RG T4- 1f ol ha

*Cal i brag8o: m

1,00

*Cal i bracéo: b

0, 00

*frequénci a anostragem

14492, 75

*tipo de sinal
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0

*tipo de janela

0

*conprinmento de registo

4096

*Ganho externo

1, 250153

*Zero na pl aca

0

R R R I I I R S S R R I I O O Info S|na| 2 kkkkkhkkhkhkhkhkkhkkkk*k*k

*Dat a/ hora de aqui si ¢do
4/ 18/ 97-3: 26 PM
*Vel oci dade costura
3023, 07

*Ganho da pl aca

1

* Canal

2

*Nome do Canal

Ag. 70RG T4- 1f ol ha
*Cal i bragdo: m

1,00

*Cal i bracéo: b

0, 00

*frequénci a anostragem
14492, 75

*tipo de sinal

0

*tipo de janela

0

*conprinmento de registo
4096

*Ganho externo

1, 250153

*Zero na pl aca

------ Dados---- ndo apagar este separador
-461,543438 -439, 146183

1078, 267859 -62, 392354

()

Figura 79: Ficheiro de sinais completo

Os caracteres de controlo utilizados nos ficheiros de sinais enumeram-se na tabela
seguinte:
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Tipo de caracter de controlo Cdédigo ASCII
Marca de ficheiro de sinais completo 03
Marca de ficheiro de sinais simples 04
Marca de ficheiro de picos 06
Separador cabecalho- Seccéo de informacdo sobre sinais 05
Marca de inicio de dados de sinais ou picos 01

Tabela 11: Caracteres de controlo em ficheiros de sinais simples ou completos e em
ficheiros de picos

Sendo de esperar que haja alteracbes futuras no formato dos ficheiros completos,
resultantes principalmente do acrescento de informacao sobre sinais, foi introduzida na
primeira linha um numero de versdo de ficheiro (V1). Alguns ficheiros gerados por
versdes mais antigas do software sdo ja reconhecidos como sendo de uma versdo
anterior. Nestes, falta por exemplo a informacao sobre o zero placa (ver 111.9.1).

[11.11.5. Ficheiros de picos

Os ficheiros de picos sao também ficheiros de texto, de facil leitura em folhas de
calculo.

Conforme apresentado na tabela 11, um caracter de controlo (ASCII 06) marca-o como
um ficheiro de picos. O inicio dos dados (valores de picos) apresenta-se separado por
uma linha em que aparece, tal como nos ficheiros de sinais, o caracter de controlo
ASCII 01.

Apresenta-se um exemplo de um ficheiro de picos:

kkhkhkkhkhkkhkhkhdhkdrhdrhkhkkkhkk FI Cl_'EI RO I:E PI % *********************D
Gravado em 25-07-1997 - 14: 45
Area de conentéarios

khkkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkrkkhkr*x* Pont oS ******************************D

Nome Vel ocidade Inicio Fim Val or

Ag. 90RG 3029, 840 14, 697 15, 318 231,172
Ag. 90RG 3029, 840 34, 362 35, 259 404, 750
Ag. 90RG 3029, 840 54, 234 55, 062 379, 154
Ag. 90RG 3029, 840 73, 899 75, 141 222,373

(.)

Figura 80: Ficheiro de picos
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Como ja referido em 111.10.2, cada linha deste ficheiro contém os picos medidos em
cada periodo do sinal. Se o valor de fim de pico for igual a —1, o pico descrito é um
pico absoluto, que s6 tem um instante temporal a caracteriza-lo: O instante em que o
pico ocorre.
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IV. As diversas técnicas de calculo utilizadas

Neste capitulo pretende-se abordar de um modo um pouco mais pormenorizado as
técnicas de calculo que foram implementadas nos diversos painéis. Tendo o capitulo
lll sido de descricdo do software numa perspectiva de utilizagéo, alguns aspectos de
calculo ndo foram abordados, pretendendo-se completar essa descricdo neste
capitulo.

No que diz respeito as técnicas de analise de sinal implementadas no painel de
analise, e tendo este trabalho tomado como Unico objectivo o desenvolvimento de um
sistema de aquisicdo e andlise de sinal, ndo foram realizados ensaios téxteis
exaustivos, tendo servido os que foram efectuados somente como base para a
validagdo das técnicas de andlise de sinal que foram desenvolvidas. Assim sendo,
diversos exemplos de sinais serdo apresentados durante este capitulo para
exemplificar as possiveis aplicacdes de cada uma das técnicas de analise.

Das técnicas incluidas s6 a deteccdo de picos terd utilizacdo imediata, pois vem
facilitar um processo de analise que ja tinha vindo a ser executado manualmente, de
uma forma mais desagradavel e morosa. A andlise espectral e a filtragem digital
forneceram algumas indica¢des interessantes na andlise de sinais de forca sobre a
barra de agulha, necessitam contudo de uma explora¢cdo mais profunda.

A aplicacdo destas e outras técnicas de analise (como por exemplo a transformacao
baseada em wavelets) constituirdo por certo um tema interessante para futuros
trabalhos.

Quanto a visualizacao gréafica, bastante completa devido as excelentes ferramentas
incluidas no LABVIEW, foi complementada com uma modificagdo de escala x bastante
atil e que ser& o primeiro ponto a ser abordado.

IV.1. Calculo de escalas

O LABVIEW necessita como entrada para o seu objecto grafico:

De um vector ou matriz (caso de multiplos sinais) com 0s pontos que constituem o
gréfico a visualizar, e que no caso presente é a amostragem efectuada aos sinais
provenientes da maquina de costura;

De uma indicacdo para a construcao da escala x, que pode ter diversas formas.

Para a construcao programatica de uma escala x, o LABVIEW aceita varios formatos
de dados de entrada a um grafico. O seguinte formato foi escolhido para o
desenvolvimento desta aplicacéo:

Indicar o inicio da escala x, x(0);

Indicar o incremento que corresponde a cada ponto fornecido no vector/matriz de
sinais, Dx.
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(Um outro formato é a indicacao de pares de valores x-y em vectores separados. Este
formato é utilizado no painel de calibracdo por ai dispormos exactamente de pares de
valores x-y)

Posto isto, e definindo
fa  Frequéncia de amostragem do sinal;
Ve.  Velocidade de costura média, em rpm (rotacdes por minuto);
Df: Incremento de frequéncia em cada ponto da FFT ou DFT (ver IV.4);
tr Tempo de uma rotacdo da maquina;

é facil o célculo do incremento para cada tipo de escala:

Escala em tempo (milisegundos)
Dx = (1/ f2)” 1000 (22)

Escala em angulo de rotacdo da maquina (graus)

O tempo de uma rotacdo da maquina, t,, € dado por

b =2
Ve (23)

Numa rotacdo da maquina, a frequéncia de amostragem f,, sdo amostrados n
pontos, em que

n=t" fa (24)

Assim sendo, a cada um destes pontos corresponde um incremento de angulo na
escala x de

360 _ 360 _ 360" v

Dx =—
n t” fa 60" fa

(25)

Escala x em frequéncia

-110 -
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O incremento Dx neste caso € de Df, um valor que resulta da analise FFT ou DFT
e que sera abordado em IV .4.

Escala x em frequéncia normalizada

A transformada de Fourier de um sinal periédico contém sempre uma componente
a frequéncia fundamental do sinal e harmdnicos a frequéncias que sdo multiplos
inteiros da fundamental.

Quando se fazem amostragens na maquina de costura a velocidade constante, o
sinal resultante apresenta, pois, uma frequéncia fundamental f; que corresponde a
frequéncia de rotacdo da maquina:

ol
60 (26)

Para normalizar a escala de frequéncias, é dividido o incremento frequencial
resultante da transformada de Fourier pela frequéncia fundamental do sinal:

Dfn=— = —— (27)

IV.2. Calculo da velocidade de costura

A seguinte figura mostra a forma de onda obtida na amostragem do sinal de
sincronismo:

Sinal de sincronismo

Figura 81: Forma do sinal de sincronismo

O flanco ascendente deste sinal corresponde a passagem da agulha pelo ponto mais
baixo do seu curso (ponto morto inferior). Naturalmente que, conhecida a frequéncia
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de amostragem, f,, € possivel calcular a velocidade média de costura durante a
aquisicao.
O software fa-lo da seguinte forma:

Percorre o sinal de sincronismo contando uma rotagdo completa da maquina por
cada flanco ascendente do sinal de sincronismo (recorde-se que a aquisicdo é
disparada pelo flanco ascendente do sinal de sincronismo, logo no préximo flanco
ascendente completa-se uma volta);

No final, percorre o sinal de sincronismo em sentido inverso, isto é, do fim para o
inicio, para detectar o ponto em que acabou a ultima rotacdo completa da maquina
durante a aquisicao efectuada.

Este algoritmo fornece assim a informagé&o sobre:

O numero de rotacbes completas, ou nimero de periodos completos do sinal de
sincronismo, efectuadas pela maquina durante a aquisicao, Npe;

O ndmero de amostras, n, colhidas nesses N, periodos a frequéncia de
amostragem f,.

O célculo da velocidade efectua-se, pois, segundo a seguinte férmula:

_ 60" fa’ Nper
Na

\"3

[rpm] (28)

Embora ndo seja indicado no painel principal, a VI desenvolvida para este céalculo
fornece também como um dos parametros de saida o erro do calculo (o indicador
correspondente existe na VI, mas ndo esta ligado).

Apesar de ser possivel calcular o erro teoricamente, como sera feito, € no entanto
pouco util e significativo esse valor, ja que as variacdes perfeitamente normais de
velocidade durante uma amostragem, e o facto de muitas vezes a maquina se
encontrar ainda em aceleragdo, provocam erros instantdneos superiores. O valor de
velocidade que o software fornece deve, pois, ser entendido tal e qual como é
apresentado neste documento: como um valor médio.

Na expressao (28) é visivel que o Unico factor em que podera haver erro é n,. Dado
gue o sinal de sincronismo é amostrado, ou seja, discretizado, a medicdo de um
intervalo de tempo (que é afinal o objectivo da contagem de n,) estd sempre limitado,
em termos de exactidao, ao intervalo de amostragem (1/f;). Tera entdo que admitir-se
no inicio e no fim da contagem um erro de + 1 amostra (que corresponde a inexactidao
de + 1 intervalo de amostragem na medicdo de um intervalo de tempo num sinal
amostrado). O erro maximo em n, é assim sempre menor que 2 n,.

E pois necessario determinar a varia¢io do valor calculado em funcéo da variacéo de
na.

Esta pode ser expressa, por linearizacdo em torno de v, calculado, e para pequenas
variacdes de n,:
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dve ,

Dvc @— Dna
dna

Assim, o erro absoluto maximo de vc é dado por

_ 60" fa’ Nper .,
I’]a2

Dve Dna

com Dn<2.

IV.3. Deteccdo de picos

(29)

(30)

Tendo ja sido definidos os termos de pico absoluto e pico relativo em 111.10.2, sera
aqui feita uma incursdo mais profunda ao algoritmo desenvolvido para encontrar picos

relativos.

A deteccao de um pico absoluto consiste unicamente em encontrar o valor maximo do
sinal na zona de deteccdo que o utilizador define, merecendo certamente mais

atencao o pico relativo.

Como se pode ver na figura 82, o primeiro contacto da agulha com o tecido acontece
numa fase em que a forca sobre a barra de agulha esta a decrescer. Este contacto

Figura 82: Sinais de forca sobre a barra de agulha sem tecido (amarelo) e

com tecido (branco)
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com o tecido provoca uma inversao da derivada do sinal no pico assinalado na figura
83 por (1).

E objectivo dos investigadores da area téxtil de medir a amplitude desse pico. O facto
de a derivada inverter o sinal no seu inicio e fim foi aproveitado para fazer a detec¢éo
automatica, facilitando grandemente este trabalho.

O algoritmo de deteccéao procura nas zonas de deteccao definidas pelo utilizador os
primeiros dois zeros da derivada do sinal, podendo por isso também detectar picos
relativos que sao inversos. Este efeito acontece por vezes na saida da agulha, em que
a forca sobre a barra de agulha esta a aumentar e o contacto do olhal da agulha com o
tecido provoca uma inversao desse aumento.

O calculo de uma derivada numérica, na sua forma mais simples, é feito segundo a
seguinte formula:

Der (n) = Y- Y- 'D{(” ) (31)

No entanto, este método de célculo nao fornece bons resultados, pois basta um ligeiro
ruido para que haja uma oscilagdo no sinal medido — a derivada inverte o seu sinal e o
software detecta um inicio de pico erradamente.

Para solucionar este problema, foi desenvolvido um algoritmo de célculo em que a
derivada em cada ponto do sinal € uma média de derivadas na vizinhanca desse
ponto. A expressao (32) mostra como é calculada essa derivada:

gy Kp+i+p)- ¥i-K5+))

. = Dt
Y iy == P (32)
dt k- p+1
Em que

y: valor do sinal;

i indice do sinal em que é calculada a derivada;

k: namero de amostras na vizinhancga consideradas para
o calculo da derivada;

p: distanciamento entre amostras para célculo da
diferenca conforme (26);

Dt : tempo entre duas amostras, reciproco da frequéncia

de amostragem do sinal.

As seguintes figuras podem ajudar a tornar mais simples a compreensao deste método
de célculo, mostrando os pares de pontos que sao subtraidos para o céalculo da média
da derivada no ponto i em duas configuracdes de k e p.
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-4 -3 12 |1 | [+T (12 [i+3 [ 1+4

Figura 83: Pares de pontos subtraidos com k=2, p=1

Figura 84: Pares de pontos subtraidos com k=6, p=3

Como se V€, k determina a “largura” de pontos em torno do ponto i que se inclui no
calculo da média, e p a distancia, em termos de indice, entre cada dois pontos
subtraidos.

O numero de subtrac¢des efectuadas resulta assim como sendo j =k —p + 1.

A subrotina que faz o célculo desta “derivada média movel” permite efectuar o calculo
com k=2 e p=1, como valores minimos. Esta configuracdo € a mais sensivel de todas,
apropriada para a deteccéo de pequenas inversoes.

A experimentacado pratica mostrou que para a maioria dos casos deve aconselhar-se a
utilizacao de k=10, p=2. A derivada pode, no entanto, ser tornada mais sensivel
reduzindo-se k. Um aumento de p, por seu lado, dessensibiliza a deteccéo, pois
produz um “abracamento” mais largo das amostras.

Mas o processo de deteccdo néo acaba aqui, pois esta “suavizacao” da derivada tem o
efeito de provocar a deteccdo de zeros da derivada em indices que ndo sao
necessariamente a localizagcdo exacta da inversdo do sinal. Este problema é
facilmente ultrapassado procurando-se um minimo ou maximo local do sinal na
vizinhanga do zero detectado, em i + k/2 pontos. Se a inverséo do sinal da derivada
for de positivo para negativo, procura-se um maximo local, e vice-versa.

O calculo da derivada esta implementada na VI “derivada média mével.vi”, enquanto
gue o algoritmo de deteccéo de picos se encontra na VI “deteccao de picos.vi”.

IV.4. Andlise espectral

A analise espectral baseada na transformada de Fourier € uma técnica com aplicacao
nos mais diversos dominios cientificos, encontrando também o seu lugar em diversas
aplicacbes da Engenharia Téxtil.

A sua capacidade de decompor sinais permite em muitas aplicacbes de
instrumentacédo separar efeitos que se pretendem medir de outros cuja analise ndo tem
interesse, permitindo real¢a-los e medi-los directamente, para assim serem
desenvolvidos métodos de medicdo mais eficazes e directos.
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E muitas vezes possivel encontrar caracteristicas de sinais no seu espectro que nio
seriam detectadas por mera observacao da sua evolugéo temporal, e a decomposicao
e passagem desse sinal para o dominio das frequéncias possibilita frequentemente a
determinacao da origem das mesmas.

A razédo de incluir esta técnica de analise no software desenvolvido teve origem na
observacéo do tipo de sinais em presenca nesta aplicacdo. Espera-se que através da
analise de Fourier seja possivel isolar o efeito da interac¢cdo agulha-tecido nos sinais
de forca sobre a barra de agulha, o que permitiria medir este efeito directamente,
separando-o de outras caracteristicas irrelevantes.

Outra potencial aplicacdo serd a deteccdo de oscilacbes do calcador através da
deteccdo de oscilacdes na forca a que ele esta sujeito. Estas oscilagdes tém como
consequéncia um arraste deficiente do material, situacdo que assim possivelmente
pode ser detectada automaticamente.

Quanto aos sinais de tensdo de linha, € de prever a utilizacdo da analise espectral
para a classificacdo de padrdes de boa e ma formacdo de ponto. Se um ajuste
deficiente da maquina, com consequente ma qualidade de costura, levar a alteracéo
da forma dos sinais de tensdo de linha, esta alteracéo reflectir-se-a nas componentes
espectrais do sinal. Situag6es como esta sdo mais faceis de detectar no dominio das
frequéncias, sobretudo no contexto de uma medicao e classificacdo automatica.

Os capitulos seguintes fazem uma breve apresentacdo dos fundamentos, das
caracteristicas e da interpretacdo da andlise espectral, podendo ser utilizados como
um “tutorial” para o investigador interessado em aplicar esta técnica sem
preocupacdes com a complexa matematica envolvida.

IV.4.1. Alguns fundamentos da transformada de Fourier

IV.4.1.1. A transformada e o significado do seu resultado. Espectro bilateral e
unilateral

A analise de Fourier aplicada a sinais periédicos estacionarios ou quasi-estacionarios
(caso dos sinais obtidos nas medicdes efectuadas sobre os parametros de
funcionamento da maquina de costura) é uma técnica que permite decompor o sinal
numa soma de sinusdides de diferentes amplitudes, frequéncias e fases relativas.

Segundo esta teoria, qualquer sinal periddico g(t) pode ser decomposto numa soma
gue assume a seguinte forma:

¥
git) = Ao+ g AC sen(2' p” k™ fi 7 t+fu) (33)

k=1

Esta decomposicao € bastante Util nas mais diversas aplicacées de processamento de
sinal, pois permite clarificar conteido de um sinal. Se este resultar de diversos efeitos,
que se pretendem separar e isolar, € mais facilmente analisdvel no dominio das
frequéncias, pois muitas vezes determinado efeito que se pretende investigar
manifesta-se s6 numa determinada zona de frequéncias (banda de frequéncias). A
transformacdo do sinal nesta forma permite assim mais facilmente analisar esse(s)
efeito(s), separando-os de outros que sao irrelevantes para a matéria em analise.
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A equacao (33) mostra que o sinal € decomposto numa soma de uma constante A;com
sinusoides de amplitude Ay, fase inicial relativa f « e de frequéncias fx que sdo multiplas
inteiras da frequéncia f;. Esta frequéncia f; € frequéncia fundamental do sinal, que no
caso presente é a frequéncia de rotacdo da maquina. As sinusoides que constituem a
soma descrita em (33) sdo chamados harmonicos do sinal. O seu indice identifica-as
dentro da soma, sendo assim chamados harmdnicos de indice k.

O calculo dos coeficientes Gx de uma transformada de Fourier de um sinal continuo e
periédico, que mais tarde serdo relacionados com os coeficientes A, apresentados em
(33), é feito segundo o seguinte integral complexo:

|

2
Gk:Ti c;p(t)'e'”p' an, a
2
em que
T: Periodo de repeticédo de g(t)
fi: fi=frx k , multiplo da frequéncia fundamental

A transformacgéo inversa assume a seguinte forma:

+¥
—_ 2 s j2p 't

gt)=a G e (35)
k=-¥

Tal como j& tinha sido referido, a transformada de Fourier do sinal periédico continuo
no tempo € discreta, isto é, contém componentes (riscas) nas frequéncias multiplas

inteiras da frequéncia fundamental do sinal, bem como na frequéncia nula.

Outra importante caracteristica da transformada de Fourier visivel na equacéao (35) é a
de as componentes se distribuirem por frequéncias fx positivas, nula e negativas, ou
seja, a transformada de Fourier fornece um espectro bilateral. Esta representacao
contrasta com a que é apresentada em (33), em que a soma contém somente
componentes na frequéncia nula e em frequéncias positivas.

Pode demonstrar-se que a componente existente na frequéncia f, é complexa
conjugada da que se coloca na frequéncia — f.

A poténcia® do sinal pode ser calculada no espectro como sendo a soma dos
guadrados do médulo de cada componente. Sendo este valor igual na parte negativa
como na positiva, metade do espectro é nesta perspectiva redundante, podendo ser
negligenciado ao multiplicar-se por 2 a outra metade do espectro de poténcias.

E assim obtido um espectro unilateral de poténcia (ou de amplitudes, isto €, os
modulos de cada componente espectral, por aplicacdo de raiz quadrada). No painel
de andlise do software desenvolvido todos os resultados sdo fornecidos em

2 A palavra “poténcia” € utlizada aqui no sentido genérico do quadrado de uma variavel,

independentemente das unidades dessa variavel, relacionado-se com poténcia fisica através de uma
constante de escala especifica caso-a-caso.
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formato unilateral. Este formato é alias utilizado pela maioria dos analisadores de
espectro e programas de andlise, dado que todos 0s sinais reais tém um espectro
simétrico.

O subpainel de anélise espectral fornece espectros unilaterais
da poténcia P, das componentes do espectro unilateral;

dos mdédulos My das componentes do espectro unilateral;

da fase f das componentes do espectro unilateral.

A relacdo entre estes valores e os valores de A¢ apresentados em (33) sdo as

seguintes:
o) =2 (36)
Pc=2’ Gk|2 = AKTZ ; para k>0 (37)
Mk =+/Px = % ; para k>0 (38)

A expressao (37) expressa a transformacdo de espectro bilateral em espectro
unilateral. Em (38) pode ver-se que o modulo da componente do espectro unilateral
corresponde ao valor eficaz da sinuséide nessa frequéncia.

Todas estas relacfes s6 se verificam para componentes de frequéncia ndo-nula. Para
a componente estéatica (frequéncia nula), que representa uma constante no sinal, sem
variagéo, verifica-se que

|Go| = Ao=Mo (39)
Finalmente, para as fases, temos que

DGk =f« ;para k>0 (40)
e

PGo=fo=0 (41)

A componente continua do sinal é real, apresentando fase nula.
IV.4.1.2. Resolucdo frequencial e largura de banda de andalise nas DFT’s ou FFT’s

As expressdes (34) e (35) referem-se a sinais peridédicos continuos no tempo. No
entanto, no ambito desta aplicacdo os sinais disponiveis sdo discretos, isto é, dispde-
se de amostras de g(t), e ndo de uma expressdo analitica da fungéo g(t).

Mestrado em Engenharia Téxtil -118 -



Medicao e analise de parametros em maquina de costura industrial IV. As diversas técnicas de célculo utilizadas

Este facto tem algumas implicacdes, embora ndo tenha influéncia no resultado dos
valores de amplitudes, fases e poténcias do espectro unilateral que se apresentaram
anteriormente.

Concretamente, para um sinal discreto, a equacao (34) transforma-se em:

115! SLLLE
Ge=—a g(t)" e " (42)
N n=o
em que
o(tn): Amostra de g(t) no instante t,
N : NUumero de amostras do registo sobre o qual se

efectou a amostragem
podendo escrever-se a transformada inversa do seguinte modo:
2p'nk

1%t .,
g(tn):ﬁa G e N (43)

k=0

A equacao (42) descreve o calculo da chamada DFT (Discrete Fourier Transform). O
célculo directo do espectro de um sinal a partir desta equacéo leva a N* multiplicaces
complexas a efectuar, exigindo assim grande tempo de calculo.

Um algoritmo mais eficiente para o calculo da transformada de fourier discreta € a
chamada FFT (Fast Fourier Transform). Este algoritmo reduz o numero total de
multiplicacdes a efectuar para N” logzN. No caso do célculo de um espectro num

registo temporal de 1024 pontos existe uma reducdo do nimero de multiplicacbes com
um factor maior que 100.

A FFT, cuja implementacdo ndo se pretende abordar, necessita, no entanto, que o
namero de pontos do registo seja um multiplo de 2. No software que foi desenvolvido,
€ utilizada a FFT se estiver satisfeita esta condicdo. Caso contrario sdo utilizados
algoritmos DFT optimizados, que porém nao sao tao eficientes como o da FFT.

E possivel mostrar que o célculo da DFT de um sinal discretizado a uma frequéncia de
amostragem f, fornece como resultado um espectro periédico no dominio das
frequéncias, em que o periodo de repeticdo é exactamente f,. Isto significa que os
coeficientes se distribuem de abcissas que comecam em 0 e vao até a frequéncia de
amostragem f,.

No entanto, a partir de metade da frequéncia de amostragem (frequéncia de Nyquist),
0 espectro repete-se, correspondendo essa parte a frequéncias negativas. Todas as
consideragbes que foram tecidas no que respeita a redundancia destes dados
mantém-se. A diferenca reside na gama de frequéncias analisadas: enquanto que
anteriormente se consideravam componentes que se estendiam de +¥ a -¥, quando se
utiliza a amostragem do sinal obtém-se somente componentes de 0 a /2 e 0 seu
simétrico de frequéncias negativas.

Eliminando a redundancia existente (convertendo-o para um formato unilateral) o
resultado de um calculo de espectro tem um comprimento efectivo (nimero de pontos)
N que é metade do comprimento do registo temporal sobre o qual ele foi calculado.
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Ne = % (44)
A cada ponto corresponde um incremento de frequéncia de
_ fa _ fa
N 2N (43)

Este Df corresponde a resolucao frequencial da analise (a menos de alguns efeitos de
janelas que se abordardo mais tarde). E pois necessario escolher para as amostragens
um numero de pontos que garanta que essa resolucdo seja suficiente para distinguir
os diversos harmonicos do sinal, que, como ja foi referido, distam entre si da
frequéncia fundamental dos sinais — a frequéncia de rotacdo da maquina.

A escala de frequéncias, ou seja, a largura de banda de analise disponivel, varia entre
fa fa
Oe —- —.
2 N
A existéncia de componentes espectrais num sinal acima de metade da frequéncia de
amostragem ndo é uma situacao permitida, pois esse facto iria provocar o efeito de
aliasing (que se descreve mais adiante).

IV.4.1.3. Um exemplo simples

Para ilustrar o que se descreveu, apresenta-se a andlise do sinal s(t), um sinal
eléctrico obtido por soma de

1 [ I 1 I 1 I 1 [ [
0,00 1000 2000 E000 4000 S000 G000 FOOO 0 =20,00 9000 10000

Figura 85: Sinal s(t) (vermelho, escala x em milisegundos, escalay em Volts)

Uma componente continua de 2 Volts;
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Uma sinuséide de frequéncia 50 Hz e amplitude 10 V;
Uma sinuséide de frequéncia 100 Hz e amplitude 5 V;

Este sinal foi amostrado a uma frequéncia de 5000 Hz . A préxima figura mostra o sinal
juntamente com as duas sinuséides que o compdem:

O célculo do modulo do espectro deste sinal fornece o seguinte resultado:

7E=
7.0~
55—
B.0-
55—
5.0~
45—
40—
35—
30—
25—
20—
15-
10-

05—

oo0-
= [ I 1 I [ I I [ [
0,00 20,00 4000 G000 8000 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 200,00

Figura 86: Espectro de s(t) (Escala x em Hz, escalay em Vrms)

Tal como esperado, o sinal apresenta uma componente continua de 2V e harmdnicos
aos 50 e 100 Hz, de valor eficaz 7,07 V e 3,54 V respectivamente.

No caso apresentado, calculam-se os modulos das componentes espectrais do sinal. E
também possivel calcular o espectro de poténcias, ou seja, a poténcia do sinal em
cada risca (componente espectral) do sinal. Este calculo resulta simplesmente no
guadrado dos valores dos modulos de cada componente espectral.

O célculo numérico da transformada de Fourier estd sujeita a um conjunto de
restricbes e erros que interessa analisar para que esta técnica seja utilizada da forma
mais correcta possivel. Essa analise sera apresentada nos proximos capitulos.

Note-se que o calculo da transformada que se apresenta na figura 87 foi efectuado em
condicdes ideais, levando por isso a um resultado exacto. Na pratica, porém, raros sao
0S casos em que essa exactidao se verifica.
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IV.4.2. Aliasing

O efeito de aliasing deve ser o primeiro a ser apresentado, pois a garantia da sua néo-
ocorréncia é condicdo fundamental para que a amostragem de um sinal seja uma
representacao fiel do seu contetdo.

Segundo o teorema de Shannon, a amostragem de um sinal deve ser efectuada a uma
frequéncia no minimo duas vezes maior que a componente espectral de frequéncia
mais elevada do sinal.

Invertendo esta afirmacéo, deve ser garantido que o sinal ndo contenha componentes
espectrais acima de metade da frequéncia de amostragem. Esta frequéncia-limite é
chamada frequéncia de Nyquist, fy.

Normalmente, e devido a limitacdo da frequéncia de amostragem dos sistemas de
aquisicao, sao aplicados filtros anti-aliasing, que ndo sdo nada mais que filtros passa-
baixo cuja frequéncia de corte é ligeiramente inferior a frequéncia de Nyquist, de modo
a eliminar as componentes espectrais que existam acima da frequéncia de Nyquist
(caso do projecto presente). Naturalmente que essa filtragem ndo deve eliminar
componentes interessantes para a analise que se pretende fazer, sendo necessario
nesse caso redimensionar o sistema de aquisicdo de modo a aumentar a frequéncia
de amostragem.

O efeito de aliasing provoca uma interpretacdo incorrecta da frequéncia das
componentes que se encontram nessa situacdo. Essa distorcdo € visivel tanto no
dominio dos tempos como no dominio das frequéncias.

N&o se pretende neste trabalho fazer uma incursdo muito profunda sobre amostragem
de sinais e analise espectral. Em termos praticos a figura 87 demonstra perfeitamente
como é mal interpretado um sinal que foi amostrado a uma frequéncia demasiado

| 1 1 1 I [ I 1 I I 1 [
0,00 10,00 2000 320,00 4000 5000 6000 FO0.00 0 S000 9000 106,72

Figura 87: Aliasing em amostragem de sinus6ide de 100 Hz a 115 Hz
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baixa:

O sinal sinusoidal de 100 Hz é amostrado a somente 115 Hz, sendo interpretado como
um sinal de frequéncia mais baixa que a verdadeira.

s

Outro exemplo de aliasing, genericamente conhecido, € o das rodas de carros ou
carrocas, que em filmes (em que ha uma amostragem da imagem feita pela camara)
parece rodar muito devagar ou até no sentido inverso.

IV.4.3. Efeito das janelas temporais — Fuga espectral

A transformada de Fourier discreta tem um caracter circular, isto é, a pequena porcao
do sinal sobre a qual é efectuado o célculo é “vista” pela transformada como se ela se
repetisse para +¥ e —¥ no tempo. Sé assim podera o sinal ser considerado um sinal
realmente periodico.

Este facto tem algumas implicacbes. Se a porcdo do sinal que se amostra tiver um
namero inteiro de periodos, entéo a justaposicdo dessas mesmas “fatias” ndo provoca
qualquer descontinuidade. Se, no entanto, o numero de periodos néo for inteiro, entdo
vai haver uma descontinuidade no sinal que provoca distorcées. A préxima figura
ilustra esse facto:

AN AVARAVARNA

N AR AR
50 \ ofoz o,&4 / 0,06 \ 0/08 0
wl M \/

-15

[EEY

Figura 88: Justaposicdao de amostragens de um ndmero
meio inteiro de periodos do sinal

A introducédo desta descontinuidade provoca, de facto, erros no célculo do espectro do
sinal.

No presente trabalho é, ao contrario da maioria dos casos, possivel minimizar este
problema por afinacéo da velocidade da maquina, de modo a fazer coincidir o final da
amostragem com 0 seu ponto de inicio, que estd bem definido pelo sinal de
sincronismo. Numa situacdo de controlo on-line, em que a maquina pode funcionar a
velocidades variadas, a Unica forma de contornar o problema seria um ajuste da
frequéncia de amostragem a velocidade de costura. Uma possibilidade para fazer este
ajuste seria utilizar encoders para comandar as aquisicdes: Cada impulso do encoder
provocaria a aquisicdo de uma amostra. O numero de amostras por rotacdo da
maquina seria, assim, fixo, ndo dependendo da velocidade.
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A justificacdo matematica destes erros € extensa e algo complexa, ndo sendo objecto
deste trabalho. Convir4, no entanto, referir alguns aspectos necesséarios para a
aplicacao prética da andlise de Fourier.

A obtencdo de um registo de um sinal periédico por amostragem corresponde a
multiplicacéo do sinal (que por definicdo se estende desde -¥ a +¥ no tempo) por uma
janela temporal (que no caso é uma janela rectangular ou uniforme), como é visivel na
proxima figura:

10 \0,02 0,04 0,06 0,08 \fl
2

‘ ——Sinal —— Janela Amostragem ‘

Figura 89: Aplicacéo de janela temporal na amostragem de
um sinal

Demonstra-se que multiplicacdo de duas fun¢des no dominio dos tempos corresponde
a uma operacdo de convolucdo no dominio das frequéncias. A operacdo de
convolucéao entre duas funcdes F(f) e H(f) é definida do seguinte modo:

+¥

F(f)*H(f)=F(F)- H(f-F)dF (46)

A convolucao consiste, pois, numa integracdo da multiplicacdo das duas funcdes,
sendo uma delas deslocada continuamente de dF .

Sem aprofundar o significado da equacéo (46), fica demonstrado que é necessario ter
em consideracdo a transformada de Fourier da janela temporal que foi utilizada na
amostragem, pois esta ira sem duvida influenciar o resultado do célculo da
transformada do sinal. No caso de uma janela rectangular, a transformada é uma

funcao do tipo sen() , podendo mostrar-se que essa fungcéao tem zeros espacados de
X
1 em que
T ]
N
T= - (47)

ou seja, T € a duracao do registo temporal (da amostragem) que se efectuou.

A convolucédo de uma funcdo no dominio das frequéncias que seja simplesmente uma
risca (chamada um impulso de Dirac ou uma funcéo delta) tem como resultado uma
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funcdo como a que se representa na figura 91, centrada em torno da frequéncia da
risca.

O resultado de uma DFT ou FFT é, no entanto, discreta, e ndo continua como a funcéo
da figura 91. E importante reconhecer que a DFT € uma amostragem do espectro do
sinal, tal como o vector de pontos temporais (amostras) que foram fornecidas para o

=

uT ut

Frequéncia

Figura 90: Transformada de Fourier de uma funcéo de
janela rectangular

seu calculo.
Observando-se agora a figura 91, pode ver-se que se a funcdo ai representada for

) 1 - , .
amostrada em intervalos de = entdo como resultado sera conseguida uma amostra

nao nula, no centro da funcdo, e amostras nulas nos restantes pontos, pois 0s pontos
de amostragem coincidem com os zeros dos lobos laterais da funcdo. Este sera o caso

. 1 | - oL a .
ideal, em que T € um multiplo inteiro da frequéncia da risca, ocorrendo quando se

amostra um namero inteiro de periodos do sinal original.

Porém, se a amostragem do sinal no tempo ndo contiver um numero inteiro de
periodos, entdo o intervalo T ndo sera um multiplo inteiro da frequéncia da risca que
se pretende detectar. O deslocamento da amostragem do espectro provoca o
aparecimento de amostras ndo nulas na vizinhanca da verdadeira frequéncia da risca,
e ndo é bem entendida a frequéncia exacta da mesma. O pior caso desta situacao
ocorre se o numero de periodos for meio inteiro e pode ser observado de seguida:

Frequéncia

Figura 91: Pior caso da amostragem da funcao janela
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Neste caso, a amostragem do espectro é tal que vai mostrar componentes espectrais
em localizagcbes onde n&o existem componentes, pois o0s lobos laterais sao
amostrados no seu ponto maximo. Por outro lado, note-se que se a frequéncia da risca
do espectro do sinal que se analisa esta colocada no centro da funcao transformada
da janela, havera um erro de frequéncia, pois o espectro ndo é amostrado em pontos
multiplos da frequéncia da risca, e havera também um erro de amplitude.

As figuras 92 e 93 mostram o calculo do espectro de uma sinusoéide pura de 10V de
amplitude, 100 Hz de frequéncia, amostrada num numero inteiro e meio inteiro de
periodos, ilustrando claramente o efeito da janela temporal.

Enquanto que no primeiro caso o resultado da DFT é exacto (valor eficaz da sinusoéide

7E=
7.0~
55—
B.0-
55—
5.0~
45—
40—
35—
30—
25—
20—
15-
10-

05—

oo0-
= I 1 I l I
0.65 20,00 40,00 G0,00 20,00 100,00 120,00

[
146 .52

Figura 92: Espectro de sinusdéide pura calculada sobre nimero inteiro de periodos
do sinal original

7,07 V, frequéncia 100 Hz), no segundo assiste-se a um efeito de fuga espectral. Esta
fuga consiste no aparecimento de poténcia na vizinhanca da frequéncia em que de
facto existe uma componente.

Trés erros sao visiveis na figura 93:

A existéncia de poténcia em localizacbes em que ndo ha componentes;

Um erro de amplitude nas riscas mais préximas da frequéncia real da sinusoide
analisada;

Um erro de frequéncia, pois a frequéncia real de 100 Hz n&o é detectada.
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oo0-
= 1 I I l I I
0,00 a0,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

Figura 93: Espectro de sinusoéide pura calculada sobre nimero meio inteiro de
periodos do sinal original e com janela rectangular

Repare-se que a existéncia de um erro de frequéncia se demonstra muito facilmente
pela relacdo que existe entre a duracdo do registo temporal que se efectua e a
frequéncia do sinal original:

A sinusoide de 100 Hz é amostrada com uma frequéncia de 5000 Hz. Para um namero
inteiro de periodos, tomam-se 500 amostras. Assim, a duracao do registo temporal é
de T=0,1 s e a resolucdo de analise € de Df=10 Hz. Esta resolucdo vai permitir a
obtencdo de uma amostra do espectro a exactamente 100 Hz.

Para a obtencdo de um numero meio inteiro de periodos, tomam-se 475 amostras.

Com este valor, Df :io—;): = 10,52631578947. Este valor de resolucao frequencial ndo

permitird obter uma amostra do espectro exactamente aos 100 Hz.

A minimizacdo dos erros de amplitude e fuga espectral pode ser conseguida ao tentar
amostrar-se sempre um numero inteiro de periodos do sinal, como ja foi referido.

Em alternativa, podem utilizar-se para o célculo do espectro janelas temporais
diferentes da rectangular. Substituindo a janela rectangular por um tipo de janela cujo
valor tenda para zero nos extremos do intervalo de amostragem € possivel reduzir os
efeitos de descontinuidades nesses mesmos extremos. Janelas diferentes da
rectangular apresentam lobos laterais mais baixos, e com um decaimento mais rapido
da amplitude com a frequéncia, reduzindo-se assim a fuga espectral. A figura 94
mostra a janela de Hanning (provavelmente o tipo de janela mais utilizada para a
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reducdo dos efeitos descritos). O espectro calculado depois da sua aplicacdo a
sinusdide pode ser visto na figura 95, podendo ser comparado com 0 que se
apresenta na figura 93.

Figura 94: Janela de Hanning

Infelizmente cada uma das diferentes janelas utilizadas tem caracteristicas préprias,
influenciando o resultado do célculo espectral de maneiras diferentes. Assim, para se
poder comparar espectros calculados com diferentes janelas, é necessério efectuar
uma correccao das amplitudes obtidas.

Repare-se na figura 95 que a fuga espectral € menor, mas as amplitudes indicadas
também o sdo, apesar de se estar em presenca do mesmo sinal original. Na janela de
Hanning os lobos laterais sdo menores e a sua amplitude decai mais rapidamente,
mas o lobo principal é mais largo, contribuindo assim para piorar a resolucdo da
analise (esta é de aprox 1,5xDf). Esta largura € denominada largura de banda de
ruido.

Para comparacao de espectros calculados com a mesma janela, a utilizagdo de uma
fung&o com janelas que minimizem a fuga espectral tem a vantagem de n&o se correr o
risco de um harmonico importante ficar mergulhado nas fugas de outro com uma
amplitude bastante maior.

A andlise espectral € objecto de estudo em[10][15][16][17], onde se analisam com toda
a profundidade todos os aspectos ligados a este tema, incluindo o efeito das janelas
temporais. A tabela 12 resume as caracteristicas de algumas das janelas disponiveis
no programa que foi desenvolvido no &mbito deste trabalho:
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oo0-
= 1 I I I I [
0,00 a0,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

Figura 95: Espectro de sinusoéide pura calculada sobre nimero meio inteiro de
periodos do sinal original com utilizagéo da janela de Hanning

Janela Nivel méaximo | Decaimento de Resolucéo ou largura
de lobos lobos laterais de banda de
laterais (dB) (dB/década) ruido(multiplicar por Df)

Rectangular -13 20 1

Hanning (Hann) | -32 60 1,5

Hamming -43 20 1,36

Blackman-Harris | -71 20 1,71

Blackman -58 60 1,73

Kaiser-Bessel -69 20 1,8

Flat Top -44 20 3,77

Tabela 12: Caracteristicas de janelas temporais

IV.4.4. Andlise espectral periodo a periodo

O software que se apresenta neste trabalho permite fazer uma analise espectral sobre
cada periodo do sinal individualmente (cada periodo dos sinais obtidos na maquina de
costura corresponde a um ponto de costura).
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Para tal, o sinal original é dividido em pequenos blocos, tendo cada bloco a duracao
de um ponto de costura ou uma rotagdo da maquina.

O célculo do comprimento destes blocos, em nimero de amostras, € feito segundo a
seguinte formula:

_ 60" fa
\"3

Np (49)

Esta divisdo tem como objectivo tentar estabelecer uma relacdo do espectro do sinal
com o pico de penetracdo da agulha em cada ponto de costura. Porém, e embora nao
tenha sido efectuado um estudo exaustivo destes aspectos, a utilizacdo desta divisdo
terd a partida o problema da baixa resolucdo espectral obtida no calculo da DFT sobre
um s6 periodo do sinal. De facto, para uma velocidade de costura de 3000 rpm,
correspondente a uma frequéncia de 50 Hz, a resolucédo de andlise é de somente 50
Hz, piorando ainda com o efeito da janela temporal. Assim, sera dificil distinguir
harménicos vizinhos. Se, no entanto, o efeito da penetracdo de agulha puder ser
observado numa banda de frequéncias suficientemente distante do harménico mais
significativo (que é primeiro, o da frequéncia fundamental do sinal), entdo esta técnica
podera ser bastante util para deteccdo automatica da forca de penetracédo da agulha.
O seguinte capitulo analisa estes aspectos em maior detalhe.

IV.4.5. Um exemplo pratico da aplicacdo da analise espectral

Numa primeira tentativa de estabelecer uma relagéo entre os picos de penetracédo de
agulha e os harmonicos gerados, analisaram-se um sinal de forca sobre a barra de
agulha obtidos com a maquina em operacdo sem tecido e cinco sinais obtidos na
costura (sem linha) de um tecido de ganga grossa e uma agulha de 0,9 mm de
diametro.

A representagdo temporal evidencia uma influéncia significativa da penetracdo da
agulha, como mostra a seguinte figura™:

% Os valores da escala y ndo tém significado neste momento, pois 0 sensor ndo estava ainda calibrado
para fornecer valores de forca. No entanto, para o efeito de andlise comparativa que se pretendia
efectuar neste capitulo, somente era necessaria que todas as amostragens se efectuassem nas mesmas
condicdes.
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[ [ I 1 [ [ I I [
0,00 100,00 200,00 300,00 00,00 00,00 600,00 F00,00 250,00

Figura 96:Sinais de forca sobre a barra de agulha com tecido (vermelho) e sem
tecido(branco). Escala x em graus, escalay sem significado

O espectro dos 5 sinais obtidos na operacdo da maquina com tecido foram
comparados com 5 sinais medidos com a maquina operando sem tecido. Foram
detectadas, de facto, diferengcas que s&o reflexo da influéncia da penetragdo da
agulha:

Os 1° e 3° harménicos diminuem com a presenca de tecido da maquina. A
diminuicdo do primeiro harmonico explica-se facilmente pelo amortecimento que o
tecido produz na componente fundamental da forma de onda, ndo se tendo
encontrado ainda explicacdo para a diminuicdo do 3° harmonico;

Tal como esperado, os harménicos de ordem superior aumentam na presenca do
tecido, devido a oscilacbes e picos provocados pelo mesmo. Assim, foi observado
um claro aumento dos harménicos de ordem 2, 5, 6, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 e 16 em
todas as amostras, tendo sido os harmonicos 5, 6, 9 e 10 aqueles em que esse
aumento foi mais acentuado, tendo nesses casos aparecido componentes néo
nulas em que o sinal obtido sem tecido apresentava valores praticamente nulos.

Demonstra-se assim que € de facto possivel detectar no espectro a presenca de forcas
de penetracdo da agulha.

Tal como descrito em 111.10.2, existem dois efeitos que se pretendem separar: o pico
inicial de contacto da ponta da agulha com o tecido e a penetracdo do seu corpo. O
primeiro é possivel medir directamente no sinal temporal, pela técnica que foi descrita
em 11.10.2 e IV.3.

Na tentativa de relacionar a amplitude deste pico, de penetracdo da ponta da agulha,
com a amplitude dos harmoénicos que sofrem alteracdo, procurando-se uma relacao
linear entre ambos os valores, foram calculadas para cada uma das 5 amostragens
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com tecido a média das amplitudes de picos de penetracdo. As 5 amostras foram
ordenadas por ordem crescente desta forca média e foram comparados os valores dos
harmaénicos 5, 6, 9 e 10 das respectivas amostragens:

@ Sem tecido @ Tecido(3) [OTecido(4)
OTecido(2) mTecido(5) m@Tecido(l)

R

Média Harm.5 Harm.6 Harm.9 Harm.10
Forca

Figura 97: Forca média do pico inicial de penetracéo e
valor de alguns harmdénicos do espectro de 5 amostragens
efectuadas com tecido

E visivel, nesta figura, o aumento dos referidos harmonicos com a presenca do tecido,
mas nao é possivel estabelecer uma relacao entre o valor do pico de penetracdo e o
valor de qualquer dos harmonicos em analise. Note-se que os harmonicos 9 e 10 sdo
de amplitude tao reduzida nas amostragens efectuadas sem tecido que nao aparecem
sequer neste grafico.

A segunda tentativa para estabelecer uma relacdo entre o que é observado no sinal
temporal e no seu espectro foi tentar incluir na comparacado a duracdo do pico de
penetracdo. Assim, calculou-se o produto forca x duracéo do pico, efectuando-se a
mesma comparacao com os valores dos harménicos:

@ Sem tecido @ Tecido(5) [ Tecido(3)
OTecido(4) mWTecido(2) m@Tecido(l)

Média F*t Harm.5 Harm.6 Harm.9 Harm.10

Figura 98: Média de produto forca do picoinicial de
penetracdo x duracéo e valor de alguns harménicos do
espectro de 5 amostragens efectuadas com tecido
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Também desta forma néo é possivel estabelecer qualquer tipo de relacéo.
No entanto, este tipo de analise revela-se promissora, pois o efeito da agulha ndo se

limita a penetracdo inicial da sua ponta, sendo por isso compreensivel que esta
primeira abordagem, tdo simples quanto possivel, ndo forneca os resultados
desejados. Um estudo mais cuidado e extensivo poderd, certamente, levar a

resultados mais interessantes.

O passo seguinte € a tentativa de subdividir o sinal em periodos, calcular o espectro
de cada um deles e aplicar o mesmo tipo de estudo. Como ja foi referido, a resolucéo
espectral fica bastante limitada quando é feito o calculo do espectro de um s6 periodo,
ficando assim fundidos as amplitudes de harmédnicos vizinhos. Mas mesmo assim é
encorajador o resultado obtido, sendo necessario aqui considerar bandas de
frequéncias em vez de harmadnicos individuais.

A figura 99 mostra dois periodos de uma das amostras em que no primeiro ha uma
interaccdo grande (1° caso, azul), no segundo uma interaccdo pequena (2°caso,
verde) entre agulha e tecido:

I [ 1 I [ [ [
0,00 A0,00 100,00 160,00 200,00 250,00 300,00 360,00

Figura 99: Dois periodos de uma amostra, em que houve grande e pequena
interaccdo da agulha com o tecido (azul e verde respectivamente), em comparacéo
com sinal obtido sem tecido
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A dependéncia da amplitude do modulo do espectro com a interac¢do que houve entre
agulha e tecido, a semelhanca do que acontece na andlise sobre o registo completo,
fica registada na figura 100:

3200+
3000
280,0-
2600
240,0-
2200
2000
180,0-
160,0-
140,0 =
120,0-
100,0-
a0,0-
G0,0-
d40,0-=

M.
20,0- \

oo0-
el 1 | | | | I I 1 I I I I 1
400 500 §00 FoOoo 800 900 1000 1100 1200 1200 1400 1500 1600 17,00

Figura 100: Harménicos 4 a 17 do espectro dos sinais da figura anterior em
comparacgdo com espectro de dois periodos de sinal obtido sem tecido

Note-se no entanto que a subdivisdo em periodos efectuada desta forma acabou por
dividir uma penetracdo de agulha a meio, pois o inicio da amostragem efectua-se com
a agulha no seu ponto mais baixo. A aplicacdo desta analise serd mais facil se o
sincronizador da maquina de costura for afinado de tal forma a fornecer o impulso de
inicio de aquisicao quando a agulha estiver fora do tecido.

IV.4.6. Andlise espectral e outras técnicas

A andlise espectral revela-se uma técnica da qual se esperam bons resultados no
esforco de automatizar completamente a medicao da interac¢do agulha-tecido. Para se
conseguir este objectivo serd necessaria uma investigacao cuidada e extensiva, que
permita relacionar completamente os efeitos a estudar e as suas repercussdes no
espectro do sinal. No estabelecimento dessas relacfes, sera certamente muito util a
utilizacdo do subpainel de filtragem digital, que com as suas ferramentas permite
eliminar bandas de frequéncia, podendo-se assim estabelecer uma relacdo entre os
efeitos no dominio dos tempos com as caracteristicas do espectro do sinal.

Para a extraccao das caracteristicas pretendidas deste sinal € também previsivel a
utiizacdo de outras técnicas de analise. Sendo a andalise de Fourier uma
decomposicdo em componentes sinusoidais, podem considerar-se outro tipo de
decomposicOes para esta tarefa.
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Uma técnica que tem fornecido bons resultados em inUmeras aplicacbes é a
decomposicao do sinal utilizando “wavelets”. Esta consiste na correlacdo do sinal com
uma gama de sinais-base em diferentes escalas de tempo e frequéncia. A escolha do
sinal-base, denominado por “mother wavelet” é feita em vista do tipo de caracteristica
gue se procura no sinal. Assim, poderdo definir-se mother wavelets adaptadas a
deteccdo dos efeitos que se descreveram anteriormente. Embora no decurso deste
trabalho tenha sido feita uma pequena incursdo aos fundamentos desta técnica, o
assunto néo foi explorado pela sua extensdo e complexidade, que tornariam este
trabalho demasiado prolongado.

Outra técnica que podera eventualmente levar a resultados, e que sera mais rapida e
faciimente implementada, é a analise cepstral. Esta analise permite procurar
periodicidades no espectro de um sinal fazendo o espectro de um espectro (com uma
operacao anterior em que sdo amplificados os harménicos de menor valor através da
aplicagdo de um logaritmo). O sentido de tentar encontrar-se esta periodicidade
consiste no facto de frequentemente um factor estranho a um determinado sinal (caso
da presenca de tecido na forca sobre a barra de agulha) gerar uma familia completa
de harmoénicos. A observacdo do espectro do sinal pode assim ndo levar a resultados
conclusivos, pois a informacéo espalha-se por uma banda de frequéncias, misturando-
se com outros efeitos. A andlise cepstral podera possivelmente concentrar esta
informac&o numa s6 risca (rahménico)”.

IV.5. Filtragem digital

O subpainel de filtragem digital permite ao utilizador efectuar operacdes de filtragem
sobre os sinais obtidos de modo a tentar eliminar do sinal bandas de frequéncia em
gue nao haja informacao util, recebendo como resultado um sinal que contém somente
os efeitos que se pretendem estudar.

Assim, o utilizador pode, por exemplo, tentar filtrar o efeito da aceleracédo da barra de
agulha em sinais de forca sobre a mesma. Para tal, deve caracterizar um sinal que
tenha sido amostrado sem presenca do tecido. O conteddo espectral desse sinal é
irrelevante para o estudo que se pretende efectuar. O sinal que resulta da operacgao de
filtragem podera conter somente os efeitos da interaccdo tecido-agulha, sendo mais
facil de analisar, tanto no dominio dos tempos como no dominio das frequéncias.

Toda a técnica de andlise espectral que foi apresentada no capitulo anterior podera
eventualmente tornar-se mais simples quando efectuada sobre sinais filtrados.

E de notar que também aqui é possivel aplicar a operacdo de andlise (neste caso a
filtragem), sobre o registo completo ou sobre cada periodo do sinal individualmente.

No caso de se aplicar a filtragem sobre cada periodo individualmente, sdo efectuadas
tantas filtragens quantos periodos inteiros houver no sinal que se adquiriu. Os estados
internos do filtro sdo inicializados no inicio da filtragem de cada bloco de dados
individual. O utilizador pode obter o resultado de cada uma das filtragens em sinais
individuais ou num s6 sinal por justaposi¢cao dos mesmos.

* Na andlise cepstral, as designacdes sdo convertidas: cepstro-espectro; rahménico-harménico,

quefréncia-frequéncia, liftragem-filtragem. A escala de quefréncias é dada em tempo.
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A filtragem digital, embora implementada no software desenvolvido, € uma técnica que
foi ainda pouco explorado no decurso deste trabalho. Este capitulo limitar-se-a a
apresentar um resumo das caracteristicas dos diversos tipos de filtros e filtragens
disponiveis ao utilizador.

IV.5.1. Tipos de filtragem

E possivel no subpainel de analise efectuar 4 tipos de filtragem:

Passa-baixo: Eliminacdo de componentes espectrais que se situam acima da
frequéncia de corte definida;

Passa-alto: Eliminacdo de componentes espectrais que se situam abaixo da
frequéncia de corte definida;

Passa-banda: Eliminacdo de componentes espectrais que se situam fora do
intervalo definido pela frequéncia inferior e superior de corte;

Rejeicdo de banda: Eliminacdo de componentes espectrais que se situam dentro
do intervalo definido pela frequéncia inferior e superior de corte.

E de salientar que a definicdo das frequéncias de corte ndo € arbitraria. Duas
condicdes deverdo ser cumpridas:

A frequéncia de corte superior deve ser maior que a inferior;

Nenhuma das duas frequéncias de corte pode exceder metade da frequéncia de
amostragem do sinal (frequéncia de Nyquist).

IV.5.2. Tipos de filtros

Um filtro multiplica cada componente espectral por um determinado ganho
(reciprocamente, pode dizer-se que tem determinada atenuacgdo) e desloca essa
componente no tempo de uma determinada fase.

Idealmente, um filtro deveria

Rejeitar todas as componentes espectrais na banda de corte (ganho nulo para
essas componentes)

N&o afectar as componentes situadas na banda passante (ganho unitario na banda
passante);

Ter fase linear, isto é, deslocar cada componente espectral de uma fase
proporcional a sua frequéncia, evitando-se assim o que é chamado de distor¢ao de
fase.

Entende-se por banda passante de um filtro a banda de frequéncias que ndo devem
ser afectadas pela filtragem (“que passam”) e por banda de corte a banda de
frequéncias cujas componentes espectrais devem ser eliminadas.
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A caracteristica de um filtro ideal, em termos do seu ganho, esta representada na
proxima figura:

1,2
1
0,8 -
o
<
§ 0.6 1 Frequéncia de
0,4 1 corte
0,2 -
0
Frequéncia
Banda passante Banda de corte
< > >

Figura 101 : Ganho de um filtro ideal

7

(O ganho de filtros é normalmente dado em dB (decibéis), que é uma unidade
logaritmica obtida pela seguinte férmula:

20" log(A) (50)
em que
A: Ganho do filtro.

Nesta unidade, um ganho unitario corresponde a 0 dB, e uma diminuicdo de 20 dB
corresponde a diminuicdo do ganho de um factor de 10.

Naturalmente que os filtros reais, sejam eles anal6gicos ou digitais, ndo tém respostas
ideais. Assim, convém referir rapidamente as caracteristicas dos filtros disponiveis,
gue sao o0s seguintes:

Butterworth
Chebyshev
Chebyshev i
Eliptico
Bessel

Todos estes filtros séo filtros do tipo IIR (Infinite Impulse Response). A sua utilizagao
tem como vantagem a rapidez de execucdo e um gasto e memoria inferior. Em
contrapartida, a sua resposta de fase ndo é tao linear quanto a de filtros do tipo FIR
(Finite Impulse Response).

Para verificar a resposta de um filtro o utilizador pode utilizar o botdo “Mostrar
resposta”, podendo visualizar o ganho ou a fase da mesma. A rotina que calcula esta
resposta € fornecida nas livrarias de andlise do LABVIEW, tendo sido adaptada para
uso no software que se desenvolveu. A resposta é obtida por célculo do espectro da
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resposta temporal do filtro a um impulso (um sinal cujo valor é 1 em t=0, 0 em t<>0).
Esta rotina sera objecto de analise em capitulo proprio.

Em comum a todos os filtros digitais esta o facto de necessitarem de um determinado
namero de amostras para que a sua resposta estabilize. Este nimero de amostras é
proporcional ou igual a ordem do filtro.

IV.5.2.1. Filtros tipo Butterworth

Os filtros do tipo Butterworth caracterizam-se por uma resposta suave (plana) na
banda passante e de corte, em que as componentes de todas as frequéncias sofrem a
mesma atenuacao.

A partir da frequéncia de corte, a atenuacgédo do filtro aumenta suavemente. A taxa de
aumento desta atenuacdo com a frequéncia (que corresponde a taxa de diminuicdo do
ganho) é determinada pela ordem do filtro. Quanto maior for a ordem, mais
rapidamente o ganho diminui com a frequéncia. Para ordens altas, o filtro aproxima-se
de um filtro ideal em termos de atenuacg&o, mas a fase torna-se menos linear.

A seguinte figura mostra a simulacdo da resposta de um filtro passa-baixo do tipo
Butterworth de ordem 10, com uma frequéncia de corte de 100 Hz. A escalay € em dB
(decibéis), 0dB na banda passante corresponde a um ganho de 1, ou seja, auséncia
de atenuacgéo.
25.0-

0,0-

-25,0 -

-50,0 -
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-100,0-
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-150,0 -

-175.0-
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Figura 102: Resposta de filtro passa-baixo Butterworth de ordem 10, frequéncia de
corte 100 Hz
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IV.5.2.2. Filtros tipo Chebyshev

O filtro Chebyshev garante uma diminuicdo mais rapida do ganho a partir da
frequéncia de corte, permitindo assim reduzir o erro resultante de o sinal filtrado conter
ainda componentes espectrais ndo desejadas.

Em contrapartida, a sua resposta ndo € tdo suave na banda passante. Existe uma
oscilagédo de ganho dependente da frequéncia, denominada de ripple. O ripple maximo
gue se deseja pode ser fixado, e quanto maior for, maior podera ser a taxa de
decaimento do ganho.

Na préxima figura pode observar-se a resposta de um filtro passa-baixo Chebyshev de
ordem 10, frequéncia de corte 100 Hz com um ripple maximo na banda passante
definido como 5 dB. Perto da frequéncia de corte a atenuacdo cresce mais
rapidamente neste tipo de filtro do que em filtros Butterworth.

00—
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Figura 103: Resposta de filtro passa-baixo Chebyshev de ordem 10, frequéncia de
corte 100 Hz e ripple maximo da banda passante de 5dB e

IV.5.2.3. Filtro tipo Chebyshev Il (Chebyshev inverso)

Este tipo de filtros tem um comportamento inverso ao do filtro Chebyshev no que diz
respeito ao ripple: Este vem distribuido pela banda de corte, apresentando o filtro uma
resposta plana na banda passante. O decaimento rapido do ganho a partir da
frequéncia de corte mantém-se como vantagem.

A seguinte figura mostra a resposta de um filtro passa-baixo Chebyshev inverso nas
mesmas condi¢cdes das respostas apresentadas para o filtro Chebyshev. Note-se que
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Figura 104: Resposta de filtro passa-baixo Chebyshev inverso de ordem 10, com
frequéncia de corte 100 Hz e atenuacdo minima de 40 dB

neste tipo de filtro é definida uma atenuacdo minima na banda de corte em vez de um
ripple maximo na banda passante.

IV.5.2.4. Filtro tipo Eliptico

Os filtros do tipo Eliptico distribuem o ripple da sua resposta pelas bandas passante e
de corte. Comparados com filtros Butterworth e Chebyshev da mesma ordem,
garantem uma transicdo mais rapida junto a frequéncia de corte (dependendo da
configuracdo), sendo por isso bastante utilizados. A seguinte figura mostra a resposta
tipica de um filtro passa-baixo deste tipo:
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Figura 105: Resposta de filtro passa-baixo Eliptico de ordem 10, frequéncia de
corte 100 Hz, ripple méaximo 5 dB e atenuacdo minima 40 dB

Na utilizacdo deste tipo de filtros é necesséria a indicacdo de um ripple maximo na
banda passante e de uma atenuacdo minima na banda de corte.

IV.5.2.5. Filtros tipo Bessel

Os filtros tipo Bessel tém uma resposta suave e plana nas bandas passante e de corte,
semelhante a resposta dos filtros tipo Butterworth.

A sua grande vantagem reside no facto de apresentar uma fase quase linear na banda
passante, o que permite evitar distorcbes nédo-lineares de fase, que ocorrem em
situacdes em que componentes espectrais de frequéncias diferentes sdo deslocadas
de fases diferentes.

Este facto é particularmente not6rio em filtros de ordens altas. Os filtros tipo Bessel
permitem manter uma fase quase linear mesmo em ordens altas, mas a sua transicao
de banda passante para banda de corte € menos rapida que a dos demais filtros.

As duas préximas figuras mostram a resposta de fase de filtros Bessel e Eliptico de
igual ordem . E de salientar que o filtro Bessel mantém a sua fase quase linear mesmo
na vizinhanca da frequéncia de corte, ao contrario dos restantes filtros do tipo IIR.
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Figura 106: Fase de filtro passa-baixo Bessel de ordem 10, frequéncia de corte 100
Hz. Escalay em radianos

O grafico de ganho de um filtro deste tipo esta representado na proxima figura:
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Figura 107: Fase de filtro passa-baixo Eliptico de ordem 10, frequéncia de corte 100
Hz. Escalay em radianos.
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Figura 108: Resposta de filtro passa-baixo Bessel de ordem 10, frequéncia de corte
100 Hz

IV.5.3. Simulacdo daresposta de filtros

Os graficos de resposta de filtros apresentados no capitulo anterior foram obtidos no
Painel de Analise através do botdo “Mostrar resposta”.

A simulacdo ai implementada esta baseada no facto de a resposta em frequéncia de
um filtro ser o espectro da sua resposta a um impulso.

A subrotina aplica ao filtro escolhido, na configuracdo definida pelo utilizador
(frequéncias de corte, ordem, atenuacoes, ripple) um vector de 1024 pontos. Este
vector contém no seu elemento de indice 0 um valor de 1, e um valor nulo em todos os
restantes elementos.

De seguida é calculado o espectro da resposta do filtro a esse impulso, e convertido
para uma notacao polar (modulo e fase), sendo o médulo depois apresentado em dB, a
fase em radianos.

Como em todos os célculos de espectro, a resolucdo frequencial € de

fa
Df =— 51
N (51)
fa fa
(sendo neste caso N=1024) e extende-se desde 0 até E y W :

A subrotina utiliza como frequéncia de amostragem a frequéncia de amostragem do
sinal seleccionado nos registos permanentes. Para obter boas resolucdes desta
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simulacdo, deve ser escolhido um sinal que tenha uma frequéncia de amostragem
baixa, mas superior as frequéncias de interesse, pois as frequéncias de corte devem

fa

Ser sempre menores que 5 .

2

IV.6. Calculo de energia de um sinal

Para complementar o painel de analise com mais uma ferramenta que permita analisar
resultados de amostragens ou de filtragens sobre essas amostragens foi
implementado no subpainel de opera¢des miscelaneas uma rotina de calculo de
energia de um sinal.

Esta rotina divide o sinal em periodos e para cada um destes periodos calcula a
energia segundo a seguinte férmula:

k-1
[e] 2 -
a Ac Dt (52)
i=0
em que
k: Comprimento, em n° de amostras, de um periodo do sinal

A«.  Amostra k do sinal adquirido

1

Dt:  Tempo de uma amostra (intervalo de amostragem), Dt =—
a

E necessario dizer que o termo energia deve ser entendido como o integral de uma
variavel que é quadrada — para se poder dimensionar esta energia como uma energia
fisica deve ter-se em conta a unidade em que o sinal A é baseado.
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V. Sumario e Conclusodes

V.1. Sumario

Neste trabalho foi realizado o desenvolvimento de um sistema de medicéo dinadmica de
parametros de funcionamento de uma maquina corta-e-cose industrial, tendo o
projecto tomado como base de partida um sistema ja existente.

No que respeita ao hardware, pretendeu-se melhorar a sua exactiddo e preciséo, e
especialmente 0 seu comportamento dinamico, caracteristica fundamental tendo em
vista a natureza dos parametros a medir. Para tal, foram estudadas cuidadosamente
as especificacdbes necessarias para 0S sensores e para 0S circuitos de
condicionamento, tendo este estudo resultado na construcao, por parte de uma firma
especializada, de sensores de for¢ca para medicdo da tensdo de linha desenhados
especialmente para a aplicagdo, e num conjunto de especificagcbes para o
desenvolvimento do hardware. O respectivo projecto foi desenvolvido por um aluno
estagiario do curso de Engenharia Electrénica Industrial sob supervisdo do autor deste
trabalho e seus orientadores.

Ainda no que diz respeito ao hardware, foi introduzido um conjunto de funcionalidades
nao existente, e foi implementada a sua montagem fisica num suporte adequado a um
funcionamento fiavel.

O software foi desenvolvido em conformidade com as necessidades dos
investigadores da area téxtil.

Foi utilizado um ambiente de programacdo especifico de aplicacbes de
instrumentacéo, tendo assim sido possivel implementar um conjunto de ferramentas de
aquisicdo, visualizacdo grafica, analise e armazenamento dos sinais em estudo
integradas num so pacote.

A inclusdo de ferramentas de analise “standard” e o desenvolvimento de médulos de
software capazes de efectuar tarefas de analise especificas da aplicacdo, bem como
as potentes ferramentas de visualizacdo grafica disponiveis, possibilitardo aos
investigadores desta area atingir um maior rendimento na obtencéo de resultados e na
preparacdo de uma eventual deteccdo automéatica das caracteristicas dos sinais em
estudo. Assim, e no esforco de facilitar este estudo, algumas rotinas desenvolvidas
permitem automatizar determinadas tarefas de medicdo efectuadas manualmente
antes deste trabalho.

Noutros casos foram apresentadas alternativas aos métodos utilizados até ao
momento, na forma de técnicas de andlise utilizadas extensivamente em outras areas
cientificas. Os fundamentos tedricos subjacentes a essas técnicas foram abordados
neste documento, tendo sido efectuado também trabalho que permitiu validar a sua
utilidade e exemplificar a sua utilizagéo.

V.2. Resultados e conclusdes

Tendo este projecto visado a introducdo de melhorias ou de novas funcionalidades em
diversos elementos do sistema de medida, apresentam-se os resultados do trabalho
segundo cada um dos referidos elementos
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V.2.1. Sensores

O estudo cuidadoso das caracteristicas dos sensores a utilizar resultou na
manutencao dos sensores de forca piezoeléctricos ja existentes, e na especificacdo e
aquisicdo de novos sensores para a tensdo de linha.

No que diz respeito a medicdo da forca sobre a barra de agulha e calcador com
sensores piezoeléctricos, conclui-se que:

Apesar de os sensores apresentarem frequéncias de ressonancia muito superiores
a largura de banda esperada do sinal®’, a medicdo dos efeitos de penetracdo da
agulha em tecidos com velocidades de costura superiores a 3000 pontos por
minuto fica comprometida pela resposta dinamica do sensor ou do conjunto
mecanico barra de agulha-sensor. A utilizacdo de outros tipos de sensores carece
de um estudo do sensor e alteracdo mecanica da maquina extensivos; nao havendo
perspectivas certas de se conseguir rapidamente melhorar esta caracteristica, e
sendo o0 seu restante funcionamento eficaz, optou-se por continuar a utilizacéo
deste tipo de sensores;

Os sensores piezoeléctricos sdo incapazes de medir fen6menos estéticos,
funcionando o conjunto sensor-condicionador como um filtro passa-alto. Este
problema é particularmente grave na medicdo da for¢ca do calcador, em que ha
valores estaticos e médios interessantes para a analise. Em geral, esta cacteristica
traduz-se na impossibilidade de se obter valores absolutos de for¢a, devendo ter-se
em conta que os valores obtidos sao valores relativos.

As restantes cacteristicas deste tipo de sensores sao satisfatdrias; a sua precisao e
exactidao é alta, o seu comportamento dindmico adequado para velocidades baixas

a médias, a sua montagem na maquina é correcta na barra de agulha,
necessitando de revisdo no calcador.

A andlise dos sensores de tensao de linha antigos mostrou a necessidade de serem
desenvolvidos novos dispositivos para esta fungdo. O conjunto de especificacbes
resultantes desta andlise foi respeitado pelo fabricante dos sensores, tendo resultado
em dispositivos com as seguintes caracteristicas:

Sensibilidade suficiente para permitir um condicionamento simples e com boa
relacdo sinal-ruido;

Boa linearidade;
Baixa histerese;
Flexao residual desprezéavel e por isso boa estabilidade de zero;

Maximizagdo da largura de banda através da maximizacdo da frequéncia de
ressonancia, respeitando o compromisso deste valor com uma sensibilidade

®> A resposta em frequéncia exacta do sensor ndo é especificada pelo fabricante. Assumindo que o
comportamento € o de um sistema de 22 ordem, a largura de banda deveria chegar até perto da
frequéncia de ressonéncia (cerca de 200kHz) sem atenuacéo significativa.
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adequada®. Os testes efectuados permitem concluir que a resposta dinamica
melhorou em relacdo aos sensores anteriores, s6 uma experimentacdo pratica
podera mostrar se este aspecto necessita ser estudado com ainda maior rigor.

V.2.2. Hardware de condicionamento

O estudo e especificagdo do hardware resultaram em circuitos com todas as
funcionalidades necessérias para a aplicacdo em vista, devidamente montados em
placa de circuito impresso, protegidos e blindados por uma caixa metélica que serve
como seu suporte. A sua exactiddo e resposta dinamica foram estudadas e testadas
de forma a garantir que fossem no minimo melhores que as dos sensores. As
seguintes funcionalidades e componentes foram introduzidos em todos os canais de
condicionamento:

Ganho programavel;

Regulacdo manual de zero e regulagcdo manual complementar de ganho;
Filtros passa-alto comutaveis;

Filtros anti-aliasing nas saidas.

Na placa de condicionamento dos sensores piezoeléctricos, e devido as
caracteristicas particulares destes, foi ainda introduzido um detector de pico e
respectivos elementos de controlo para facilitar a calibracdo dos sensores.

Foi ainda incluido um circuito de isolamento e condicionamento para o sinal de
sincronismo proveniente do motor da maquina, sinal que é fundamental para a correcta
iniciacao das aquisicdes e para o célculo da velocidade de costura.

V.2.3. Software

O software para a aplicagao foi desenvolvido num ambiente LABVIEW, ambiente de
programacgdo grafica da National Instruments vocacionado para aplicacbes de
instrumentacdo, que permitiu a implementacdo de um grande conjunto de
funcionalidades que seriam mais dificeis e morosas de por em pratica com um pacote
de programacao convencional.

As fungbes do software desenvolvido dividem-se em 5 grupos fundamentais:
Aquisicdo e controlo do hardware de aquisicdo e externo de condicionamento;

Calibracao do sistema de medida;
Visualizacdo de sinais;
Andlise de sinais;

Armazenamento de sinais em ficheiros.

® A frequéncia de ressonancia e a sensibilidade do sensor estdo relacionadas com as dimensdes da
barra utilizada, a melhoria de um dos parametros reflecte-se numa perda no outro.

Mestrado em Engenharia Téxtil -147 -



Medicao e analise de parametros em maquina de costura industrial V. Sumario e Conclusdes

Relativamente ao software existente, praticamente todas as funcionalidades que se
descrevem de seguida sao novas.

V.2.3.1. Aquisicdo e controlo do hardware de aquisicdo e externo de
condicionamento

A aquisicao de sinais é facilitada pela preparacdo de uma aquisicdo por temporizacao
ou por contagem de pontos. O utilizador pode agora escolher um método de
preparacdo e acelerar convenientemente a maquina de costura antes de a aquisi¢cédo
ser iniciada. O problema de sincronizacdo do inicio da aquisicdo com o ciclo de
costura esta convenientemente resolvido com a utilizagcdo do sinal de sincronismo
como sinal de trigger para a aquisicao.

A velocidade de costura € medida automaticamente, sendo um parametro fundamental
nao so a titulo informativo, como também para a conversao de escalas.

Quando é efectuada uma aquisi¢do, é associado ao sinal um conjunto de informacao
importante, que caracteriza as condicdes de aquisicdo (no que diz respeito ao
hardware de aquisicdo como também ao hardware externo de condicionamento e a
velocidade da maquina). Esta informacdo permite o célculo de valores de forca, o
calculo de escalas de tempo, frequéncia e angulo e uma caracterizacado geral do sinal.
Dado ela ser fundamental para definir completamente o sinal, € armazenada
juntamente com o sinal, seja na memodria, seja quando é feita a gravacdo do sinal num
ficheiro.

Relativamente ao controlo do hardware de aquisicdo e de condicionamento, 0
utilizador tem um controlo total sobre a sua configuracdo. Para tal, dispde de um painel
de configuracdo em que pode ajustar todos os parametros. Para facilitar esse ajuste,
foi disponibilizado também um painel tipo “osciloscépio”, em que os parametros podem
ser ajustados e o resultado deste ajuste se reflecte imediatamente nos sinais, que sao
visualizados on-line.

V.2.3.2. Calibragéo do sistema de medida

Para uma facil calibracdo do sistema de medida, foi criado um painel de calibracao.
Neste painel a tarefa de calibrar o sistema é automatizada tanto quanto possivel,
sendo no entanto disponibilizados ao utilizador todos os dados obtidos durante o
processo.

O controlo do hardware é feito automaticamente, tornando-se transparente para o
utilizador todos os pormenores de programacdao do mesmo (especialmente no que
respeita a utilizacdo de detectores de pico em sensores piezoeléctricos).

Os factores de calibracdo sao calculados automaticamente, podendo ser assumidos
imediatamente pelo software para o calculo de valores de for¢ca nas aquisicdes
seguintes.

V.2.3.3. Visualizacéo de sinais

Através do painel de osciloscopio, é possivel a observacdo on-line dos sinais
provenientes da maquina. No entanto, esta fungdo normalmente s6 se torna util para
configurar o hardware.

Na aquisicdo efectiva de sinais, em que estes sdo registados em memaria, € muito
mais importante considerar as ferramentas de visualizacdo disponibilizadas pelos
objectos gréaficos do LABVIEW e também aquelas que foram criadas explicitamente.
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Os objectos de visualizacdo grafica do LABVIEW permitem, entre outras funcdes, as
seguintes:

Efectuar zooms de diversos tipos;

Alterar cores, tipos de linhas, tipos de enchimentos, tipos de pontos, etc. dos
tracados nos gréficos;

Visualizar legendas para os graficos;
Introduzir cursores nos tragados;
Modificar a forma e representacéo das escalas;

Para complementar estas ferramentas, foram introduzidas algumas fungdes
especificas para a aplicacdo, e que permitem

Recalcular a escala dos xx de tempo para graus (significando 360 graus um ciclo
de costura completo);

Recalcular a escala dos xx de frequéncia para numero de harménico (caso de
representacao de espectros de sinais);

Introduzir na legenda os homes dos sinais que o proprio utilizador atribuiu;

Ajustar os limites da escala x e avancar ou retroceder nela de forma a representar
um ponto de costura de cada vez.

Todas estas funcbes permitem uma facilidade e poténcia de visualizacdo grafica que
nao existe em folhas de calculo disponiveis no mercado, pois foi talhada para a analise
visual dos sinais em presenca.

V.2.3.4. Andlise de sinais
A introducao de ferramentas de andlise neste sistema visou dois objectivos:

A automatizacdo de determinadas tarefas de andlise que vinham a ser efectuadas
manualmente;

A introducao de ferramentas de analise de sinais utilizadas noutras areas técnico-
cientificas e a sua experimentacdo, de modo a determinar-se até que ponto
poderdo vir a ser Uteis no processamento dos sinais em presenca com vista a uma
automatizacao do processo de deteccdo de caracteristicas dos sinais.

Algumas tarefas de andlise que tinham vindo a ser efectuadas manualmente pelos
investigadores da area téxtil consistem na deteccao da amplitude e localizacdo de
picos. Estes picos surgem em duas formas diferentes: Picos resultantes da
perturbacdo de um sinal pela sobreposicdo de um efeito suplementar (caso da
penetracao da agulha) e picos absolutos do préprio sinal (caso das tensdes de linha).
Para esta tarefa foram desenhadas rotinas que permitem acelerar significativamente o
processamento dos sinais, fornecendo resultados em formato apropriado para
posterior avaliagao.

A tentativa de utilizar ferramentas de decomposicao tais como analise FFT e filtragem
digital advém da natureza periédica dos sinais. A sua decomposicdo podera levar a
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obtencédo de técnicas de classificacdo que possibilitem uma monitorizacdo automatica
dos parametros de costura.

As experiéncias efectuadas com a FFT em sinais de forca sobre a barra de agulha
revelaram alguns resultados esperados, tendo sido mostrado que a presenca de tecido
no funcionamento da maquina produz o aparecimento de efeitos que se manifestam
em determinada zona de frequéncias. Uma caracterizacdo exacta do sinal podera ser
conseguida através de estudos mais profundos e a combinacdo de varias técnicas. No
painel de andlise foram ainda implementados varios tipos de filtros digitais, bem como
uma simples rotina de célculo de energia de um sinal decomposto em periodos.
Futuramente ser& de considerar o estudo de outras técnicas, tal como a decomposicao
por wavelets.

V.2.3.5. Armazenamento de sinais em ficheiros

Para a leitura e escrita de ficheiros foi escolhido um formato de texto puro. Esta opgéo
€ menos vantajosa em termos de velocidade, mas prima pela simplicidade e pela
facilidade com que € possivel exportar ou importar dados.

Os ficheiros gravados por este software incluem ndo s6 os dados adquiridos pelo
placa de aquisicdo, mas também a informacao que esta associada a cada sinal e que
se descreveu anteriormente. Assim € possivel caracterizar completamente os sinais
gue sao gravados.

Dado que normalmente é bastante grande a quantidade de ensaios realizados, o
utilizador pode introduzir em cada ficheiro um comentario descritivo do contetdo do
mesmo; este comentario é visualizado aquando da abertura do ficheiro e facilita a
identificacdo do mesmo.

E possivel gerar ficheiros s6 com dados de sinais para utilizagdo noutros programas, e
€ também possivel ler ficheiros provenientes de outros programas, embora
naturalmente com algumas restrigoes .

V.3. Futuros desenvolvimentos

As sugestdes para a continuacdo deste projecto relacionam-se por um lado com o
desenvolvimento do equipamento, por outro com a continuacdo da experimentacao
téxtil no intuito de conhecer o processo de costura e conseguir a sua monitorizacéo e
controlo automaticos.

O desenvolvimento do hardware dependera muito da evolucdo das especificacbes do
proprio projecto face a resultados futuros.

De imediato, sera necessario criar lugar para a introducdo de dispositivos que sejam
capazes de medir deslocacdo do calcador (através de LVDT’s) e consumos de linha
(dispositivo a desenvolver).

Caso a andlise FFT se revelar atil, o sincronizador actual podera ser substituido por
um modelo mais completo, que permita fazer um controlo da frequéncia de
amostragem de modo a evitar fugas espectrais.

A resposta em frequéncia dos diversos sensores devera ser estudada com maior rigor
de modo a permitir fazer medidas a velocidades mais altas.
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A médio prazo € de prever a inclusdo de actuadores para fechar uma malha de
controlo. Esta fase dependera, naturalmente, da obtencdo de resultados suficientes
para uma primeira implementacao de um controlador.

Em relacéo ao software surge como tarefa imediata a modificacdo de alguns médulos
de modo a poderem ser calculados valores de deslocagcdo medidos pelo LVDT que
sera introduzido no mecanismo do calcador.

De seguida surgird a necessidade de criar a comunicagdo com um dispositivo de
medida de consumos de linha, tendo esta informagédo que ser acrescentada aos sinais
adquiridos.

Outras pequenas modificacbes aparecerdo com o decorrer do projecto, especialmente
no que respeita a rotinas de processamento de sinal que poderdo ser incluidas no
painel de andlise.

Em caso de se decidir por uma actualizacdo mais abrangente do software, aconselha-
se a que haja uma reviséo de alguns aspectos, tais como:

A uniformizacao das estruturas de dados, nomes e tipos de variaveis utilizadas nas
diversas VI's ;

A uniformizacdo da interface ao utilizador (por exemplo substituicdo dos controlos
de registos de sinais existentes no painel principal por controlos de lista como o do
painel de analise);

A criacdo de subVI's em algumas VI's de modo a simplificar alguns diagramas de
blocos e modularizar mais o programa.

Em termos de técnicas de processamento de sinal, terd que se avancar mais na
experimentacao pratica para se poder concluir acerca da sua utilidade e aplicabilidade.
Serd também esta experimentacdo que podera criar um conhecimento que permita
considerar a inclusdo de outras técnicas além das que foram ja implementadas.

O equipamento criado apoiou-se no conhecimento adquirido em trabalhos anteriores,
com o qual foi possivel melhorar os meétodos e a eficiéncia da medicdo e
caracterizacdo de alguns parametros de costura.

S6 uma fase de investigacdo extensa podera fornecer dados suficientes para atingir o
objectivo final de monitorizagcdo e controlo do processo. A variedade de parametros
com influéncia é enorme, pelo que o planeamento das experiéncias é particularmente
complexo. Os estudos deverdo contemplar diferentes factores de configuracdo e
afinacdo da méaquina (tensdo nas linhas, velocidade de costura, densidade de ponto,
pressao no calcador, tipo de agulha, tipo e ajuste da alimentacé&o e tipo de linha, entre
outros) e também diferentes materiais e suas caracteristicas.

Este conhecimento aprofundado, facilitard o estabelecimento de condicbes de
funcionamento ideais para os diversos factores, condicdo necessaria para o0
desenvolvimento de automatismos de controlo que contribuam para equipamentos
mais fiaveis e flexiveis, em termos de producdo e qualidade.
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