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RESUMO

APERFEICOAMENTO DE UMA BANCADA PARA TESTE DE VIDA
ACELERADA EM SISTEMAS ELETRONICOS EMBARCADOS EM
MAQUINAS AGRICOLAS

AUTOR: William Vaz Belinazzo
ORIENTADOR: Leonardo Nabaes Romano, Dr. Eng. Mec.
CO-ORIENTADOR: Saul Azzolin Bonaldo, Dr. Eng. Agri.

A eletrbnica embarcada em maquinas agricolas é um pacote tecnolégico indispensavel para
o desenvolvimento da agricultura mundial. Sabe-se que os sistemas auxiliam a agricultura no
aumento da produtividade e na redugéo de perdas na lavoura. No entanto, como o terreno em
que estas maquinas agricolas transitam é normalmente irregular, isto proporciona uma longa
exposi¢ao dos sistemas eletronicos a vibracdes e choques mecénicos. Neste contexto, o
objetivo deste trabalho é aperfeicoar a bancada existente para teste de vida acelerada em
placas eletrénicas. O trabalho consistiu inicialmente em realizar a caracterizagdo dos aspectos
atuais da eletrbnica embarcada em maquinas agricolas. A partir desta constatacao realizou-
se a pesquisa de anterioridade nas bases de dados de patentes onde ndo encontrou-se
sistema capaz de aplicar vibragbes e choques mecénicos simultaneamente utilizado para
testes de vida acelerada. Tendo em vista a existéncia da bancada de teste desenvolvida em
laboratério, aplicou-se a ferramenta de andlise funcional na mesma identificando a funcao
global (prover vibracdes e choques mecéanicos), subfun¢des e 0s conjuntos responsaveis em
desempenha-las. Na proxima etapa fez-se a aquisi¢cdo dimensional de todos os componentes,
o qual possibilitou conceber o modelo digital e a constru¢do do novo protétipo. De posse da
nova bancada, realizou-se diversos testes que demonstram que esta é capaz de produzir
vibragBes e choques mecénicos aleatoriamente de forma automatica com intensidades em
torno de 10 vezes acima das encontradas nas maquinas agricolas. Concluiu-se assim, que a
bancada aperfeicoada apresenta as condicfes necessarias a realizacdo de testes de vida

acelerada.

Palavras—chaves: Confiabilidade. Vibracdo. Choque mecanico. Comando eletrénico. ALT.






ABSTRACT

IMPROVEMENT OF AN APARATUS FOR ACCELERATED LIFE
TESTING IN ELECTRONIC SYSTEMS EMBEDDED IN
AGRICULTURAL MACHINERY

AUTHOR: William Vaz Belinazzo
ADVISOR: Leonardo Nabaes Romano, Dr. Eng. Mec.
CO-ADVISOR: Saul Azzolin Bonaldo, Dr. Eng. Agri.

The electronics embedded in agricultural machinery is a technological package indispensable
for the development of world agriculture. It is known that the systems help agriculture in
increasing productivity and reducing crop losses. However, as the soil on which these
agricultural machines transit is usually irregular, this provides a long exposure of electronic
systems to vibrations and mechanical shocks. In this context, the purpose of this paper is to
improvement of apparatus existent for accelerated life tests on electronic system. The paper
consisted in initially characterizing the current aspects of the electronics embedded in
agricultural machines. Based on this found, the previous research was carried out in patent
databases where no system capable of applying vibrations and mechanical shocks
simultaneously was used for accelerated life tests. Knowing the existence of a apparatus
developed in the laboratory, the functional analysis tool was applied to it, identifying the global
function (to provide vibrations and mechanical shocks), sub functions and the assembly
responsible for performing them. In next stage, was realized the dimensional acquisition of all
the components, which provided the digital model and construction of the new prototype.
Having the new apparatus, several tests were applied, found that apparatus is can to create
vibrations and mechanical shocks randomly automatically with intensities ten times higher than

those found in agricultural machines.

Keys-Words: Reliability. Vibration. Mechanical shock. Electronic control. ALT
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1. INTRODUCAO

Nos primordios da agricultura, todo o trabalho realizado no processo de
preparacao, semeadura, cultivo e colheita das cultivares era realizado exclusivamente
com a forca humana. No entanto, aos poucos, inseriu-se a tragao animal, a qual trazia
significativo ganho de producgdo, pois operacbes como arar a terra exigem grande
poténcia.

Decorrente do aumento da populacdo e, consequentemente, a necessidade de
uma maior producdo agricola, tornou-se necessario inserir a mecanizacdo na
agricultura. As primeiras maquinas utilizadas eram bastante rudimentares e sua
poténcia provia de um motor a vapor. Com isso, iniciou-se a retirada da tracao animal
e consequentemente se reduziu o trabalho humano (MARQUEZ, 2011).

Naturalmente, a evolucdo da mecanizacao agricola ndo estagnou, de forma que
no final do século XIX teve-se um dos maiores marcos para a agricultura mundial: “a
aplicacdo do motor a combustéo interna como substituto para as maquinas a vapor, o
que permitiu uma verdadeira revolucdo agricola” (MARQUEZ, 2011, p.40). Tais
méaquinas eram compostas por motores de um ou dois pistdes utilizando como
combustivel querosene ou gasolina. O restante da maquina era composto somente por
sistemas mecanicos, inexistindo componentes ou comandos eletrénicos.

Os componentes eletrénicos somente foram inseridos nas maquinas agricolas
a partir do momento em que houve a necessidade de um maior controle e
monitoramento das operacdes realizadas no campo. Como relatado por Jones et al.
(1983), a insercao de sistemas eletronicos na agricultura visava justamente aspectos
de ganhos de produtividade somados a facilidade de operacéo e reducédo de esforcos
dos operadores.

A insercdo dos componentes eletrbnicos nas maquinas agricolas ocorreu a partir
da metade do século XX (BALESTREIRE, 2000). A disponibilidade de
microprocessadores com alto poder de processamento, memorias RAM com grande
potencial de armazenamento juntamente com o aumento da confiabilidade destes
componentes eletronicos foram quesitos essenciais que contribuiram para o crescente
uso da eletronica na mecanizagéo agricola (JONES et al., 1983).

Desde entdo estes componentes vém em constante evolucdo até os dias atuais,
encontrando-se comumente embarcados em maquinas agricolas itens como sensores,

atuadores, computadores de bordo, softwares e sistemas de posicionamento via
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satélite (GPS) que justamente visam o monitoramento, controle e registro de dados
adquiridos durante a operacao (SARAIVA et al., 2006).

Segundo dados mostrados pela ANFAVEA (2018), no ano de 2017 foram
produzidos no Brasil aproximadamente 47 mil maquinas agricolas considerando
tratores com rodas e colhedoras. Este nimero mostra claramente a importancia e a
demanda do meio agricola por tais maquinas. Com isso, certamente um dos pontos
criticos que se tem é a confiabilidade das maquinas agricolas, tendo em vista o impacto
econdmico que uma possivel interrupcdo no trabalho destes equipamentos pode
causar ao produtor rural no decorrer do periodo de semeadura, controle de pragas ou
colheita.

Devido ao estresse! mecanico a que as maquinas agricolas estdo expostas
durante as operacdes realizadas na lavoura e sabendo que na maior parte das vezes
0S equipamentos eletrdbnicos apresentam caracteristicas frageis, ressalta-se a
importancia da confiabilidade dos componentes eletrénicos utilizados nestas maquinas.

Tendo em vista a quantificacdo da confiabilidade destes componentes
eletrénicos embarcados, € comum fazer-se uso de técnicas que visam reproduzir
fielmente o ambiente de trabalho ao qual eles sdo submetidos. Tais técnicas visam
orientar testes que expdem corpos de prova a ambientes agressivos de forma a analisar
0 seu comportamento sob tais condi¢des, proporcionando a possibilidade de realizar a
extrapolacdo da vida atil dos mesmos.

Existem diversas técnicas passiveis de aplicacdo a componentes eletrénicos, no
entanto, para o caso da eletrénica embarcada em maquinas agricolas pode-se ressaltar
a importancia dos controles de vibragcbes e choques mecanicos, pois de acordo com
Sun et al. (2009), este tipo de estresse influencia diretamente o desempenho e
confiabilidade do produto durante sua vida Uutil.

Por este motivo, dentre as diversas técnicas existentes, umas das mais
apropriadas para este tipo de situacdo denomina-se Acelerated Life Testing (ALT), a
qual objetiva recriar um ambiente similar ao que os produtos testados estéo inseridos
na sua utilizacdo normal, mas com um nivel de estresse elevado. Esta exposi¢cao faz
com gue seja possivel degradar o produto testado em um curto intervalo de tempo,
acelerando sua vida util (FELIX, 2006).

LA palavra estresse, neste trabalho, é utilizada para indicar qualquer agente que tenha tendéncia a
induzir falhas aos componentes eletrénicos reduzindo a sua vida (til.
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Conseguinte, para a realizacao destes testes faz-se necessario uma bancada de
testes capaz de reproduzir em nivel elevado as vibra¢des e os choques mecanicos que
as maquinas agricolas estdo expostas durante as operacdes cotidianas. Normalmente
a realizacdo das vibracOes nestes equipamentos fica a cargo de um sistema hidraulico
ou elétrico.

Atualmente, sistemas capazes de proporcionar vibragdes e choque mecéanicos
possuem um mercado restrito, com o numero de fabricantes reduzidos. Estes sistemas
também apresentam alto custo de aquisicdo e especifica aplicacéo, ou seja, existem
sistemas para proporcionar vibragbes ou sistemas para proporcionar choques.
Baseado nesta constatacdo, Bonaldo et al. (2015) desenvolveram um sistema capaz
de proporcionar simultaneamente vibracdes e choques mecanicos. No entanto, devido
ao fato do desenvolvimento inicial da bancada ter sido realizado de forma empirica afim
de provar o conceito de prover vibragdes e choques mecanicos, o qual foi positivo, viu-
se a necessidade do aprimoramento do equipamento em questdo. Tendo em vista esta
necessidade € que este trabalho tem como objetivo aperfeicoar uma bancada de teste
de vida acelerada de componentes eletrénicos embarcados em maquinas agricolas, de
forma a permitir o seu uso seguro, pratico e confiavel.

Consequentemente, para atingir o objetivo geral este trabalho, apresentam-se

seis objetivos especificos, quais sejam:

e Caracterizar a eletrnica utilizada em maquinas agricolas;

e Realizar uma pesquisa de anterioridade de patentes referente a sistemas
utilizados para testes de vibragcédo e choques mecanicos;

e Realizar a avaliacdo funcional da bancada de testes de vibracbes e
choques mecanicos desenvolvida por Bonaldo et al.;

¢ Realizar a modelagem computacional e construir novo protétipo;

e Valiar a funcionalidade da nova bancada construida;

e Desenvolver um procedimento experimental para testar uma placa
eletronica;

e Testar uma placa eletronica desenvolvida em laboratério para controle de

um pulverizador de parcelas até a falha.
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Por meio da caracterizacdo da eletrbnica embarcada em maquinas agricolas
atualmente, espera-se analisar qualitativamente a importancia que estes sistemas tém
na agricultura mundial. Sabendo que tais componentes eletrbnicos representam parte
essencial de uma maquina agricola atualmente, e que estas maquinas estao expostas
constantemente a altos niveis de vibracbes e choques mecéanicos, ressalta-se a
importancia de se testar as placas eletrénicas antes de envia-las a campo (MOLIN et
al., 2015). A exposicdo destes componentes a tais tipos de estresse por um longo
periodo de tempo causa uma notavel reducdo na sua vida util (SUN et al., 2009).

Embora atualmente a maioria das maquinas agricolas saiam de fabrica ja
providas de todos os comandos eletrénicos necessarios para a realizacao e controle
das tarefas pelo qual o produtor rural se depara durante as operacfes de plantio,
pulverizacao e/ou colheita, em algumas situacées comandos eletrbnicos auxiliares sao
produzidos e instalados nas maquinas agricolas por empresas terceirizadas.

Devido aos inumeros fabricantes de implementos agricolas atuando no mercado,
sabe-se que muitas vezes os comandos eletrbnicos séo instalados posteriormente a
aquisicdo do equipamento agricola. Tais comandos eletrénicos podem ser utilizados
com diversos objetivos, desde a aquisicdo de dados até o controle de equipamentos
agricolas, ou até mesmo os dois simultaneamente como € o caso da placa eletrénica
(Figura 1) desenvolvida por Bonaldo (2014) cuja funcéo é adquirir dados climatolégicos

e simultaneamente controlar um pulverizador de parcelas.

Figura 1 - Placa eletrbnica desenvolvida em laboratorio.

Fonte: Bonaldo (2014)

Como normalmente a aquisicdo destes comandos eletrbnicos acontece
juntamente com a aquisicdo das maquinas e/ou implementos agricolas, o projeto ja
contempla um lugar apropriado para instalacdo dos comandos na cabine ou no

ambiente de trabalho da maquina agricola, de modo que as mais diversas frequéncias
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de vibracdes e choques mecanicos sejam absorvidas. No entanto, quando a aquisi¢ao
e a instalagdo dos comandos séo realizadas sem considerar os danos causados devido
a exposicdo aos estresses como vibracdes e choques mecanicos, tem-se como
resultante a reducéo da sua vida util.

Por este motivo é que se ressalta a importancia da posse de um sistema capaz
de realizar testes de vida acelerada em comandos eletronicos afim de estimar a vida
atil dos mesmos sob exposicao a alto niveis de estresse. Neste contexto, justifica-se a
importancia do aperfeicoamento da bancada de testes e o desenvolvimento de um
procedimento experimental para realizagcdo de testes de vida acelerada em placas
eletrbnicas expostas a estresse como vibracbes e choques mecanicos,
simultaneamente.

Para isto, esta dissertacdo esta estruturada como segue. No Capitulo 1 €&
esclarecido o escopo do trabalho, juntamente com o objetivo geral, objetivos
especificos e justificativa.

No Capitulo 2 € realizada uma revisdo bibliografica contemplando temas
tomados como importantes para o desenvolvimento deste trabalho, tais como o
surgimento e estado atual de maquinas agricolas denominadas de tratores,
pulverizadores autopropelidos e colhedoras, expondo os equipamentos eletrbnicos que
estas maquinas possuem embarcados. Juntamente neste capitulo estdo expostas as
normas referentes a testes de vibracdo em componentes eletrénicos, a teoria de
aplicacao e definicdo da confiabilidade e testes de vida aceleradas.

No Capitulo 3 esta descrita a metodologia utilizada para a pesquisa bibliografica
e pesquisa de anterioridade de patentes de bancadas de testes, esclarecendo os
bancos de dados buscados e palavras chaves. Também € descrito como é realizado a
analise funcional na bancada de teste existente, a modelagem computacional e
construcdo do novo protétipo juntamente com a avaliacdo de funcionalidade da
bancada durante o teste de vida acelerada na placa eletronica desenvolvida em
laboratério por Bonaldo (2014).

No Capitulo 4 estéo relatados os resultados das patentes encontradas na busca
de anterioridade, da avaliacédo funcional realizada na bancada de testes desenvolvida
por Bonaldo et al. (2015), os resultados dos testes com 0 novo protétipo construido e,
por fim, o teste realizado na placa eletrdnica desenvolvida em laboratério.

No Capitulo 5 estdo as consideracdes finais desta dissertacdo elencando pontos

gue poderéo ser revisados em trabalhos posteriores.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma revisao bibliografica de pontos pertinentes
ao desenvolvimento do trabalho, tais como maquinas agricolas e sistema eletrénicos

embarcados nas mesmas, confiabilidade, normas e testes de vida acelerada.

2.1. MAQUINAS AGRICOLAS

A histéria das maquinas agricolas comecou a desenrolar-se a partir do século
XVIII. Antes disso tinham-se maquinas rudimentares, que apresentavam baixa
produtividade, sendo movidas na maior parte das vezes por tracdo animal. No entanto,
com o crescimento da demanda por alimentos, foi necessario aumentar as areas
cultivadas e consequentemente se fez necessario maquinas que apresentassem uma
maior produtividade na lavoura (FONSECA, 1990).

Com isso, as maquinas agricolas tiveram diversas modificacdes, passando da
tracdo animal para as maquinas a vapor e anos mais tarde para as maquinas movidas
a motor a combustéo interna. Como relatado por Marquez (2011) a insercao dos
motores a combustdo interna no segmento agricola foi tomado como um marco na
agricultura mundial, revolucionando aspectos como produtividade e rendimento no
trabalho.

Desde entdo, as maquinas agricolas vém em crescente evolucdo tecnolégica
de forma a tomar grande abrangéncia no mercado de nego6cios mundiais e nacionais,
pois estes equipamentos movimentam “‘um montante de US$ 120 bilhdes/ano no
mercado mundial e cerca de R$ 6 bilh6es/ano no mercado brasileiro” (SILVA, 2015).

Segundo dados apresentados pela ANFAVEA (2018), a producdo de maquinas
agricolas em 2015 no Brasil ultrapassou um total de 55 mil equipamentos, sendo que
deste somatério cerca de 87% (48 mil) sdo tratores de rodas e colhedoras,

demonstrando a alta demanda destas maquinas.

2.1.1. Tratores

Segundo o que cita Marquez (2011, p. 10) a definicdo de tratores dado pelo

Cddigo OCDE para ensaios de tratores agricolas é:
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Veiculo automotor de rodas, com pelo menos dois eixos, correntes (esteiras)
ou construidos para realizar as seguintes operagfes de interesse essencial
para reboques:

e Arrastar reboques;

e Levar incorporado, arrastar e empurrar implementos de maquinas
agricolas e fornecer eventualmente a este a poténcia necessaria para
seu funcionamento, tanto quando o trator esta em marcha ou quando
esta parado

A historia dos tratores agricolas iniciou-se em meados de 1800. Neste periodo

0S equipamentos eram movidos por maguinas a vapor como mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Trator movido a maquina a vapor.

Fonte: O mundo variavel (2016)

As primeiras maquinas eram rudimentares, com elevada relacdo
massa/poténcia, no entanto ja se tinha uma grande evolu¢do se comparado com o
trabalho realizado com tragdo animal ou muitas vezes manual. De acordo com Vian
(2010) a partir da evolucdo dos motores a combustao interna, ja no final do século

XVIII foi desenvolvido por Froelich o primeiro trator com motor a gasolina (Figura 3).

Figura 3 - Primeiro trator movido a motor ciclo Otto.

Fonte: Vian (2010)
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Entdo, com os primeiros tratores movidos a motores de combustéo interna em
funcionamento, grandes empresas tiveram o interesse de produzir tais maquinas.
Henry Ford, em 1917, utilizou sua experiéncia e conhecimento adquirido no ramo
automobilistico e inseriu-se neste mundo de maquinas agricolas desenvolvendo um
trator movido a motor ciclo Diesel que apresentava uma relacdo peso/poténcia de
70kg/cv a menos que os tratores existentes (MARQUEZ, 2011).

Embora neste momento da histéria ja existisse uma maquina que revolucionaria
a agricultura mundial, a industria de maquinas agricolas no Brasil somente foi se
consolidar apds a segunda Guerra Mundial. Amato Neto (1985, p. 59) relata que

Pode-se afirmar, assim, que a mecanizagdo agricola se iniciou no pais com
a instalagéo da industria de tratores no ano de 1959, quando foi instituido o
Plano Nacional da Industria de Tratores de Rodas, sendo que as primeiras
unidades comecaram a ser produzidas em 1960. Anteriormente a esse fato,
varias tentativas governamentais foram realizadas no sentido de uma maior
independéncia em relacdo a importacdo dessas maquinas, visto que, até
entdo, nosso mercado era suprido por uma diversidade enorme de maquinas
de todo tipo e de todas as nacionalidades. Em decorréncia disso, havia uma
série de problemas que variavam desde a falta de um minimo de assisténcia
técnica as maquinas importadas, passando pela inexisténcia de qualquer
plano de dimensionamento e de controle de estoques de pecas de reposi¢ao
e de componentes basicos, chegando até o (natural) desconhecimento, por

parte dos operadores, do manejo e da manutencdo dessas maquinas (em
particular dadas as péssimas traducdes de catalogos e instru¢des da época)

Sabe-se que a partir deste momento a industria de tratores agricolas foi
difundida, obtendo uma rapida evolucéo tecnoldgica e mercadolégica, chegando até
os dias atuais, onde encontram-se tratores totalmente autbnomos (Figura 4) nos quais

foi possivel extinguir o receptaculo do condutor.

Figura 4 - Trator autbnomo.

Fonte: Autoesporte (2017)
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Embora estes tratores ndo estejam disponiveis no mercado, entende-se que o
futuro destas maquinas ja esta tracado devido a crescente quantidade de sistemas
eletrénicos embarcados (Figura 5). Tais sistemas proporcionam ao produtor rural um
maior controle e monitoramento das operacbes realizadas na lavoura?. Este
monitoramento € realizado por meio de hardwares e softwares como sistemas de
posicionamento geografico (GPS), sensores, sistemas de pilotos automéaticos

(normalmente integrados aos GPS).

Figura 5 — (a) Receptor GPS no exterior da cabine; (b) Display para monitoramento e controle no interior
da cabine.

Receptor
GPS

(a)

Telas LCD
para
monitoramento
de dados,
gerenciamento
do GPS e
piloto
automatico

(b)

Fonte: Adaptado de (a) John Deere (2016); (b) Meccagri (2016)

O local de instala¢céo destes sistemas depende da configuracdo de cada projeto
(Figura 6).

2 Algumas das operacdes realizadas na lavoura séo: Preparo do solo; Semeadura; Pulverizagéo;
Colheita.
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Figura 6 - Distribuicdo de sistemas eletronicos em um trator agricola.

GPS

[Terminal] [Controlador]
virtual de liareia

o‘”|. L

Fonte: Adaptado de Souza et. al (2010)

Contudo, depreende-se que em diversas situacdes a localizacéo é definida de
acordo com a necessidade do monitoramento ou controle. Na maioria das vezes, itens
como sensores, antenas, receptores, termopares, dentre outros, sdo instalados no
exterior da cabine, ficando expostos diretamente as variacbes de temperatura,
umidade, poeira, além de vibracdes e choques mecéanicos, tendo em vista que a maior
parte destas maquinas nao possuem suspensao.

Itens como display LCD (tela de cristal liquido), placas de comandos, botées,
alavancas de multifuncbes, ECU’s (Unidade de controle eletrénico) dentre outros, séo
instalados no interior da cabine devido a necessidade de manuseio do operador. Em
tratores com cabine, a exposicdo as variacbes de temperatura, umidade, poeira,
vibrag6es e choques mecénicos é reduzida devido ao ambiente fechado juntamente
com o sistema de absorcédo® de vibracdes presente na fixacdo entre a cabine e o
monobloco do trator. JA em tratores sem cabines, a exposi¢do destes sistemas aos
estresses citados anteriormente é muito superior, ocasionando em certas situacées a

reducdo da vida Gtil dos sistemas eletrdnicos instalados.

2.1.2. Colhedoras

O desenvolvimento das colhedoras de grdaos é de longa data, tendo

informacdes que ja no século XVIII existiam mecanismos para auxiliar o produtor rural

3 Este sistema de absorc¢ao é conhecido como coxim.
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na debulha das cultivares colhidas. No entanto, naquela época, o corte e recolhimento
da cultura ainda era realizado manualmente.

Neste mesmo século, por volta de 1780, as primeiras colhedoras de graos
foram inventadas nos Estados Unidos. Porém, sua utilizacdo foi implantada
definitivamente somente no século seguinte (FONSECA, 1990).

A utilizacao dos tratores agricolas, grandes trilhadoras, e colhedoras iniciou-se
nos Estados Unidos, onde tais equipamentos conseguiam executar o trabalho de
varios homens em uma maior velocidade (FONSECA, 1990).

Certamente estas colhedoras fizeram uma revolucéo tecnoldgica para a época,
trocando a tracdo animal pelas maquinas a vapor. Neste momento ndo era mais
necessario a domesticacdo do equipamento de trabalho, pois por meio de
mecanismos era possivel operar o equipamento.

No Brasil, segundo citado por Ferreira (1995, p.21) “As colhedoras automotrizes
de cereais e graos* passaram a ser fabricadas no Brasil a partir do ano de 1965” pelo
grupo Schneider Logemann S.A.. Este grupo desenvolveu a primeira colhedora
modelo SLC 65-A (Figura 7), a qual era equipada com motor ciclo Otto, e seu projeto

era baseado na tecnologia do modelo 55 da norte-americana John Deere.

Figura 7 - Primeira colhedora automotriz de gréos produzida no Brasil.

Fonte: John Deere (2016)

As maquinas agricolas traziam um grande avanco tecnoldgico para a

mecanizacdo agricola daquela época. Com isso depreende-se que apesar delas

4 A colheitadeira automotriz € uma maquina mais complexa e especifica que o trator, variando de acordo
com o tipo de cultura em que serd utilizada. No caso das colheitadeiras automotrizes para cereais e
gréos existe uma maior flexibilidade, pois mantém-se o0 mesmo projeto, com pequenas mudancas ela
se adapta a diferentes culturas como soja, arroz, milho e trigo (MIALHE. 1980 p.21 apud FERREIRA.
1995)
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reduzirem o trabalho manual, ainda eram totalmente compostas por sistemas
mecanicos, o que fazia estes equipamentos apresentarem caracteristicas de alta
robustez mecanica®, baixo controle e aquisicdo das operacdes realizadas.

A partir da necessidade de maximizar o processo produtivo e obter um maior
controle e monitoramento das operacdes durante a colheita, em conjunto com a
disponibilidade de diversos sistemas eletronicos no mercado, realizou-se a integracéo
dos dois sistemas (maquina agricola + sistema eletronico) (COSTA et. al, 2015).
Possibilitando assim, desde o controle de velocidade e posicionamento geografico até
0 monitoramento da velocidade de rotores, média instantdnea de produtividade e
indicativos de funcionamento do sistema de trilha. Este grande niumero de sistemas

eletrbnicos esta distribuido por toda a colhedora, como se pode observar na Figura 8.

Figura 8 - Distribuicdo dos sensores na colhedora

Peca/Parte da Maquina Possiveis sensores associados
Rolo| (1) | Sensor de movimento / rotacao / de altura do solo
Barra de corte | (2) | Sensor metélico e de rotagao
Captura de imagens | (3) | Sensor de imagens / Camera
Transportador de Graos | (4) | Sensor de movimento de esteira / corrente
Tambor de debulhagdo | (6)
Deslocador de Palha | (8) | Sensor de rotagdo / travamento
Bandeja de Grdos | (9)
Ventilador | (10) | Sensor de rotacdo / sobre corrente (Travamento)
Peneira ajustavel de cima | (11) | Sensor de inclinagdo / vibragao / rotagao
Peneira de fundo | (12) | Sensores de perda de grdo
Transportadora Rejeitos | (13) | Sensores de vibracdo e indutivo de movimento
Redebulhador de rejeitos [ (14) | Sensor de Fluxo de palha
Trado de gréos [ (15) | Sensor de rotagdo / travamento / fluxo de grdos
Tanque de grdos | (16) | Sensor de nivel de graos, de umidade
Cortador de palha | (17)
GPS | (18) | Sensor de posigdo geografica / radio
Motor [ (19) | Sensores de pressdo e nivel de dleo / nivel de
combustivel / e outros sensores atrelados ao motor e
injecdo eletronica

Outras posigoes (para Sensores opticos (Infra Vermelho Préximo), sensores de
analisar solo) solo para analise de pH, sensores eletromagnéticos, etc

Fonte: Costa et al. (2015)

5 A alta robustez mecéanica neste caso € utilizada para definir um equipamento mecanico capaz de
suportar altos niveis de cargas durante longos periodos.
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Devido ao fato dos sistemas eletrbnicos estarem distribuidos por toda a
colhedora entendesse a preocupagdo com a exposi¢ao a diversos estresses como a
variacdo de temperatura, poeiras, vibracdes e choques mecanicos. Esta exposicao
afeta com maior intensidade aqueles componentes que estdo no exterior da cabine.
Apesar dos componentes no interior da cabine (Figura 9) possuirem uma maior
protecdo devido ao enclausuramento e a instalacdo de sistemas para absorver
vibracdes, 0s estresses aos quais estes sistemas eletronicos sdo submetidos podem

causar a reducéo da vida util.

Figura 9 - Sistemas eletrénicos dentro da cabine (a) Vista lateral da cabine; (b) Vista superior da cabine;
(c) Vista traseira da cabine.

Sistemas eletrénicos

Sistemas eletrénicos

Fonte: Adaptado de Farias (2015)

2.1.3. Pulverizadores auto propelidos

Segundo ANDEF (2004 apud CASALI, 2015, p.30) “Pulverizagédo € processo
fisico-mecanico de transformagéao de uma substancia liquida em particulas ou gotas”.
E de acordo com JACTOO01 (2000 apud BUGATTI, 2007, p.02) “Pulverizador é todo
equipamento capaz de produzir gotas, em fungcdo de uma determinada pressao
exercida sobre a calda (produto quimico mais agua)”.

Segundo Chaim (1999) os equipamentos utilizados para a aplicacao de
defensivos quimicos nas lavouras nos anos anteriores a meados do século XIX eram

equipamentos similares a regadores ou vassouras, onde, pelo principio do aumento
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de pressdo, conseguia-se realizar o lancamento dos liquidos sobre as plantas

desejadas, processo denominado “benzedura” (Figura 10).

Figura 10 - Aplicagéo de defensivos agricolas por "benzedura".
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Cabo para
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Fonte: Adaptado de Ankesson & Yates (1979)

No entanto, estes equipamentos ainda apresentavam baixa produtividade,

fazendo os desenvolvedores buscarem novos sistemas. De acordo com Souza et al.

(2010) a Jacto foi uma das fabricantes que buscou diferentes solu¢des, apresentando

em meados do século XIX um pulverizador costal denominado polvilhador (Figura 11),

nome dado devido ao equipamento lancar pé nas plantacdes.

Figura 11 - Um dos primeiros pulverizadores costal.

Fonte: Souza et al. (2010)
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Consequentemente, a evolucdo destas maquinas ndo estagnou, sendo
desenvolvidos posteriormente pulverizadores para culturas diversas, culturas
arboreas de grande alcance e culturas perenes. Também conseguiu-se aumentar a
gualidade e a autonomia de aplicacdo (SOUZA et al., 2010). No entanto, todos estes
pulverizadores eram movidos a tragédo animal ou trator (Figura 12), o que implicava na

existéncia de um segundo equipamento para a aplicacao dos defensivos agricolas.

Figura 12 - Pulverizador acoplado ao trator.

Fonte: Cicillini (2016)

Visando desenvolver um equipamento capaz de realizar a aplicacdao do
defensivo quimico juntamente com a locomoc¢do do conjunto, desenvolveu-se o
denominado pulverizador autopropelido ou autopropulsado. A criacao do pulverizador
autopropelido se deu nos Estados Unidos por Ray Hagie na década de 1940. Este
primeiro produto (Figura 13) era provido de um motor com 8,71 cv, 6 metros de barras
e reservatorio de calda com capacidade maxima de armazenamento de 454 litros
(CASALL, 2015).
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Figura 13 - Primeiro pulverizador autopropelido construido no Estados Unidos.
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Fonte: Adaptado de Casali (2015)

Analisado o desenvolvido dos pulverizadores autopropelidos depreende-se que
a evolucéo tecnologica destes componentes é veridica. Aspectos como aumento do
tamanho do reservatério de calda, aumento da poténcia do motor, maior nimero de
rodas tracionadoras, maior comprimento das barras de aplicacdo, maior nimero de
componentes eletrénicos proporcionando monitoramento instantaneo e controle das

operacgdes sao encontrados na maioria nestas maquinas, como ilustrado na Figura 14.

Figura 14 — Pulverizador autopropelido.

Barras de
pulverizacéo

Fonte: Adaptado de Schlosser (2013)
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Maquinas deste porte apresentam alta produtividade para o produtor rural,
conseguindo transportar em seu reservatorio de calda em torno de 2,5 mil litros,
podendo se locomover a uma velocidade de aplicacao de até 40 km/h com largura de
aplicacao por deslocamento de até 27 metros (SCHLOSSER, 2013).

Além dos itens citados anteriormente, estas maquinas sao providas de diversos
componentes eletrénicos dispostos em varias partes do equipamento, 0 que
proporciona maior controle durante as aplicacdes. Na Figura 15 observa-se sistemas
como GPS, piloto automatico, alavanca multifuncdo e display LCD, os quais estdo

posicionados no interior da cabine da maquina.

Figura 15 - Eletronica embarcada dentro da cabine do pulverizador autopropelido.

Fonte: (a)(b) Schlosser (2013); (c) Schlosser et al. (2011); (d) Schlosser (2011)

No exterior da cabine encontram-se componentes eletrdnicos responsaveis
pelo recebimento de sinais, monitoramento de velocidades de deslocamento, dentre
outros. Na Figura 16 observam-se exemplos de sistemas instalados na parte externa
da cabine.
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Figura 16 — (a) Receptor de sinal GPS; (b) Sensor de velocidade.

Fonte: (a) Schlosser (2011); (b) Schlosser (2013)

Sabendo que estas maquinas transitam em terrenos irregulares, é indiscutivel
que estes sistemas eletrdnicos estdo expostos constantemente a estresses como
vibracbes e chogues mecanicos. Estas vibracbes podem ser causadas pelo
funcionamento do motor ou pelas irregularidades do terreno. Sabe-se que a exposi¢cao
dos sistemas eletrbnicos a estes estresses podem causar reduc¢des na sua vida util
(SUN et al., 2009).

2.2. SISTEMAS ELETRONICOS EMBARCADOS EM MAQUINAS AGRICOLAS

O desenvolvimento dos componentes eletrbnicos se acelerou a partir da
década de 1970. Isto se deve principalmente a utilizacdo destes sistemas em produtos
da “linha branca” e automdveis. A utilizacédo da eletrdnica nos automdveis forneceu
uma base para a aplicagdo dos componentes eletrbnicos nas maquinas agricolas
(JONES et al., 1983).

Segundo Balestreire (2000), na década de 1970, a eletrénica embarcada em
maquinas agricolas iniciou sua introdu¢&o na agricultura brasileira de maneira discreta
devido ao baixo nivel de desenvolvimento da eletrdnica da época e ao elevado custo
dos componentes eletrénicos. No entanto, na década de 1980 ja eram percebidas
algumas tecnologias e recursos que proporcionavam um maior recurso ao operador,
mas que ainda tinham algumas fragilidades e deficiéncias juntamente com elevado

custo de aquisicdo e manutencédo (BUGATTI, 2007).

6 Linha branca é o nome dado aos produtos utilizados na cozinha, como micro-ondas, fornos,
batedeiras, dentre outras.



42

Entre os anos de 1990 e 2000, o avanco da eletrbnica e a popularizacao dos
microcontroladores tornaram possivel a disseminagdo da eletrbnica embarcada. O
uso de controladores eletrénicos em larga escala para monitoramento e controle de
equipamentos agricolas tem se disseminado rapidamente o que de acordo com Baio
e Antuniassi (2011), pode ser considerado uma revolugcdo em termos gerenciais e
operacionais.

Atualmente, pode se encontrar comumente embarcados em maquinas
agricolas sensores, atuadores, computadores de bordo, softwares e sistemas de
informacdes geogréficas via satélite (GPS) que justamente visam o monitoramento,
controle e registro de dados adquiridos durante a operacdo (SARAIVA et al., 2006).

A configuracao destes sistemas eletrénicos na maior parte das vezes pode ser

representada pelo esquema mostrado na Figura 17.

Figura 17 - Esquema da interface entre os sistemas eletrdnicos embarcados em méaquinas agricolas.

Memoria
Interface | Sistema de
usuario(IHM) alimentagdo
Conversor digital/ Conversor Analégico/
analogico T UNIDADE DE . — Sl
COMANDO
Rede e ~ " Diagnosticos/ Debug
A dO SE
Sensores Atuadores
Fonte: Adaptado de Delai (2013)
Onde:
« O fluxo de sinal é simultaneo, para ambos os lados;

o> As informagfes e/ou comandos sao enviadas de acordo com o sentido

da seta;
o—o N&o existe envio de sinal, somente envio de energia.

A unidade de comando é responsavel pela realizacdo de todos os calculos

necessarios e tomadas de decisdes referente as ac¢bes do conjunto. A memoria se
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encarrega de armazenar as instrugbes referentes aos procedimentos a serem
realizados juntamente com o armazenamento de dados adquiridos durante a
operacdo, e os periféricos sdo responsaveis por aquisicdes de dados, intervencdes
nas operacoes, alimentacdo do sistema, entrada e alteracdo de dados, comunicacao
com outros sistemas, entre outras funcdes (DELAI, 2013).

No caso especifico de maquinas agricolas, Saraiva et al. (2006) exemplificam
a aplicacao de sistemas eletrénicos na geracao de informacfes ao operador. No caso
relativo a variaveis do motor, os autores citam temperatura, pressao e rotacdo. Com
relagdo a operacao agricola, velocidade de deslocamento e taxa de semeadura.

Além destes equipamentos utilizados para a verificagdo das variaveis do
funcionamento do motor, atualmente encontram-se embarcados em maquinas
agricolas sistemas eletrébnicos encarregados do monitoramento e controle da
velocidade e direcdo de deslocamento, como também monitoramento e controle do
posicionamento geografico espacial e gerenciamento do funcionamento de
implementos agricolas.

O sistema de navegacao conta com um conjunto de diversos satélites orbitando
no planeta, os quais possibilitam o posicionamento e navegacdo de qualquer
equipamento situado na crosta terrestre. O sistema em questdo apresenta uma
estrutura composta por trés itens basicos: O satélite, o controle e o usuério (SENAR,
2011).

O sistema de posicionamento global (GPS) é um dos sistemas de navegacao
por satélite que objetiva obter a localizacdo exata de um objeto em qualquer horario
ou condicdo climética. Estes sistemas sao utilizados no campo para garantir a exata
aplicacao de agrotéxicos, semeadura e/ou colheita evitando perdas nas operacfes
através de sobreposi¢cdes das passadas ou falhas (CARVALHO e ARAUJO, 2009).

Os GPS séo apresentados em diversas configuragbes, no entanto na maior
parte das vezes estes sistemas sdo compostos por itens como monitor LCD, antena

e receptor, cabos, conectores e acessorios’ (Figura 18).

7 Os acess0rios sao itens como, sistemas de fixagdo, dentre outros.
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Figura 18 — Alguns componentes dos GPS: (a) Antena receptora; (b) monitor LCD.

Fonte: SENAR (2011)

O sistema de piloto automatico objetiva a realizacdo do direcionamento
automatico da maquina e/ou a regulagem da velocidade de deslocamento (BAIO,
2013). Os pilotos automaticos podem ser apresentados em diferentes configuragdes,
tais como: elétrico, eletromecéanico e hidraulico.

O piloto automatico elétrico € um equipamento que possui uma roda
emborrachada diretamente no eixo de um motor elétrico de passo. O funcionamento
baseia-se no contato da roda emborrachada com o volante da maquina agricola
(Figura 19). Este sistema é bastante simples, no entanto ndo deixa de ser eficaz.
Possui como principal vantagem a facil adaptacdo na grande maioria das maquinas
agricolas (BAIO, 2013).

Figura 19 - Piloto automatico elétrico.

Motor elétrico
responsavel pela
movimentacéo
do volante

Volante da
Maquina

emborrachada

Fonte: New Holland (2011)



45

O piloto automatico eletromecéanico é um componente no qual a instalagédo é
realizada junto a coluna de dire¢cdo da maquina agricola (Figura 20). Diferentemente
do sistema mostrado no item anterior, este sistema utiliza um motor elétrico acoplado
na coluna de direcdo. A vantagem deste sistema esta no enclausuramento de todos

0S mecanismos moveis.

Figura 20 - Piloto automatico eletromecénico.

Motor elétrico é
posicionado sob
uma carenagem

Fonte: New Holland (2018)

O piloto automatico hidraulico é um sistema de direcionamento integrado ao
sistema de direcdo da maquina agricola. Este atua diretamente na valvula responsavel
por regular o fluxo de 6leo do pistdo da direcdo (Figura 21). Tais sistemas
proporcionam répida resposta no direcionamento em relacdo aos outros modelos.
(BAIO, 2013).

Figura 21 - Piloto automatico hidraulico.
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Fonte: Geo Agri (2016)
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2.3.  NORMALIZACAO DE ENSAIOS DE VIBRACAO E CHOQUES MECANICOS

Todo produto industrial exige a necessidade da constatacdo de falhas de
processos ou produtos antes e posteriormente ao langamento no mercado. Um
método utilizado para validar o tempo de vida util de um produto qualquer é o teste de
vida acelerada, o qual visa reproduzir e expor o produto ensaiado a situacdes
semelhantes as enfrentadas cotidianamente.

Naturalmente, para a realizacdo de um ensaio ter validade perante as leis
vigentes, € necessario que a metodologia utilizada siga uma norma especifica para o
tipo de ensaio.

Atualmente existem uma grande variedade de normas vigentes, as quais sao
elaborados por 6rgdos como ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas),
ASABE (American Society of Agricultural and Biological Engineers), AISI (American
Iron and Steel Institute), ISO (International Organization for Standardization), JEDEC
(Joint Electron Device Engineering Council), dentre outros.

As normas orientam como 0s ensaios devem ser realizados e quais 0s
parametros ambientais devem ser controlados e/ou monitorados durante o periodo de
realizacédo dos ensaios.

No caso de testes de vibracbes para componentes eletrbnicos, a norma
elaborada pelo JEDEC, classifica os componentes eletrénicos de acordo com a sua
utilizacao e nivel de estresse ao qual estdo expostos.

A confiabilidade de juntas soldadas de placas eletrénicas, classificam-se em
trés classes. A classe 1 refere-se a produtos eletronicos em geral, 0s quais possuem
baixa ameaca de falha. A classe 2 abrange produtos eletrénicos industriais que caso
a solda venha a falhar, causara o impedimento do funcionamento. Por fim, a classe 3
trata sobre os produtos de alta performace, nos quais se a solda dos componentes
eletrébnicos falharem além da interrupcdo do funcionamento, o operador do
equipamento tera sua vida colocada em risco (HNATEK, 2003).

Também segundo Hnatek (2003) os produtos da classe 1 tem normalmente
uma vida util curta, variando de 2 a 3 anos. Ja os produtos pertencentes as classes 2
e 3 sao desenvolvidos para desempenharem uma vida mais longa, chegando em
alguns casos a 20 anos.

Apos realizada a pesquisa em diversos bancos de dados da area, nota-se a

caréncia ao tratar-se de normas especificas para componentes eletronicos



47

embarcados em maquinas agricolas, considerando choques mecéanicos nos testes.
Desta maneira, na maior parte das vezes a avaliagcao destes componentes fica a cargo
de cada fabricante. Assim, cada fabricante planeja e executa seus testes estipulando
0s niveis de confiabilidade dos seus sistemas.

A norma denominada JESD22-B103B (Revision of JESD22-B103-A) -
Vibration, Variable Frequency, elaborada pela instituicio JEDEC Global
Standardization for the Microelectronics Industry, descreve a metodologia que deve
ser seguida para a realizacdo de testes em componentes eletrdnicos expostos a
vibracdes mecéanicas de um modo geral, classificando apenas de acordo com o nivel

de estresse ao qual o componente esta submetido.

2.4.  VIBRACOES E CHOQUES EM MAQUINAS AGRICOLAS

Toda maquina na qual sua poténcia é originada por motor a combustéo interna
€ exposta constantemente a diversos niveis de vibragdo. Isto normalmente ocorre
devido ao movimento giratério das partes internas do motor e caixa de transmissao,
além das vibracdes causadas pelas irregularidades do terreno. Nas maquinas
agricolas estas vibracdes sdo descritas como senoidais e aleatdrias (PRASAD et al.,
1995).

Conforme descrito por Roth (2010), as vibragdes senoidais séo de natureza regular e previsiveis,
normalmente geradas pelo motor e sistema de transmisséo. Este tipo de vibragéo apresenta frequéncia
e amplitude constante, como se observa na

Figura 22.

Figura 22 - Frequéncia constante — onda senoidal.

Amplitude *

Tempo

FONTE: Roth (2010)
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Roth (2010) também relata que as vibracdes aleatérias ou choques mecanicos
sdo irregulares e imprevisiveis (Figura 23), e sdo proporcionadas pelas irregularidades

do terreno onde as maquinas agricolas se movimentam.

Figura 23 - Frequéncias aleatorias.

Aceleracédo
5]

FONTE: Roth (2010)

Devido a variedade de vibracbes que uma maquina agricola esta exposta,
pode-se dizer que existem dois tipos principais de vibracdes: as retilineas e as
rotacionais (SANTOS, 2002). As vibracfes retilineas sdo aquelas que causam um
deslocamento no sentido vertical ou horizontal, ja as vibracbes rotacionais sao
aquelas causadas principalmente por desnivelamento brusco no terreno onde

transitam as maquinas agricolas (Figura 24) (FRANCHINI, 2007).

Figura 24 - Vibragfes rotacionais atuantes em um trator agricola.

Fonte: Adaptado de John Deere (2016)
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Franchini (2007) também constatou em seu trabalho que as intensidades das
vibragbes em maquinas agricolas séo diretamente dependentes de varidveis como
velocidade de deslocamento, presséo de insuflagem dos pneus, e das irregularidades
do terreno no qual as maquinas agricolas transitam. Franchini (2007) testou diversas
combinacdes das variaveis citadas anteriormente visando justamente realizar a
medicado dos valores de intensidades das vibracées em dois pontos no interior da
cabine de um trator agricola.

Sabendo que os sistemas eletrénicos embarcados em maquinas agricolas
estdo na maior parte das vezes instalados dentro da cabine de operacdo, os
resultados obtidos por Franchini (2007) referente as intensidades de vibracdes na
base do assento do operador sdo importantes para o desenvolvimento deste trabalho.

Segundo Franchini (2007), a medic&o na posi¢cdo comentada anteriormente foi
realizada através da instalacdo de um acelerdmetro, o qual registrou variagdo maxima

de pico a pico de aproximadamente 1G no eixo z.

2.5. CONFIABILIDADE

Atualmente, com a concorréncia mercadologica de sistemas eletrénicos, uma
das caracteristicas que os diferencia € a confiabilidade. Tal caracteristica €&
apresentado na industria com sendo um elemento essencial para sucesso de um
produto (DIAS et al., 2013).

No processo de desenvolvimento de um produto eletrénico, € normal a
existéncia de uma ou mais fases que se preocupam com a andlise da confiabilidade
do produto. Nesta andlise sdo inseridos diversos aspectos de projeto, desde as
propriedades mecanicas dos materiais utilizados quanto a disposicdo de montagem e
interacdo dos componentes entre si (DIAS et al., 2013).

Sabe-se que os estudos sobre o comportamento da vida de um produto ndo é
algo recente, tendo o inicio nos anos 50, quando Clifford M. Ryerson, baseado em
dados reais coletados em diversas empresas, elaborou a denominada curva da
banheira (Figura 25), curva esta que representa a relacdo entre a taxa de falhas e o
tempo de vida util (LUCA, 2004).
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Figura 25 - Curva da banheira.
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Fonte: Adaptado de Luca (2004)

No Quadro 1 observa-se a relacao entre os tipos de falhas com o periodo da

vida de um produto.

Quadro 1 - Andlise da curva da banheira.

TIPO DE FALHA
PERIODO Falhas de qualidade Falhas devidas ao Falhas devidas ao
estresse desgaste
Mortalidade infantil Alta e Decrescente Constante Desprezivel
Maturidade Decrescente Constante Crescente
Desgaste Pequena Constante Crescente

Fonte: Bonaldo (2014)

Na Figura 25 observa-se que basicamente a vida util de um produto se divide
em 3 etapas, sendo elas: Mortalidade infantil, Maturidade e Desgaste. Na primeira
etapa as falhas tendem a diminuir com o passar do tempo e as principais causas sao
problemas de fabricacdo e baixo nivel de controle da qualidade. Na segunda etapa, o
numero de ocorréncias das falhas tende a permanecer estavel com o decorrer do

tempo. Destacam-se como causas destas falhas a sobrecarga do produto, o nivel de
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estresse que o produto esta exposto, o baixo coeficiente de seguranca e as cargas
maiores do que o esperado. Por fim, a dltima etapa mostra que o ndamero de
ocorréncias de falhas tende a crescer continuamente (LUCA, 2004). Sabe-se que
neste periodo as falhas sdo ocasionadas principalmente pela deterioracdo? dos
componentes (KECECIOGLU, 2002).

Com isso afirma-se que a andlise desta curva mostra o comportamento da vida
de um produto, identificando qual das fases no decorrer da utilizacdo do produto séo
criticas e em que momento provavelmente o mesmo desempenhard um resultado
satisfatorio.

Sabendo-se que a satisfacao de desempenho de um produto é uma “sensagao”
gue pode ser interpretada de diferentes maneiras, Elsayed (1996) apresenta alguns

elementos que visam definir a confiabilidade de um produto:

o Desempenho;

. Durabilidade;

o Mantenabilidade;

o Estética;

. Caracteristicas;

) Qualidade;

o Conformidade com o projeto.

Todo e qualquer produto, quando desenvolvido, em determinado periodo da
macrofase projetacdo € definida sua funcdo global juntamente com as funcdes
elementares (ROMANO, 2003). Neste caso nao sera considerada como falha
prematura agquela que ocorrer com o produto exercendo uma operagdo na qual ndo
esta englobada na sua funcao global.

Ao realizar o desenvolvimento de um produto, sao especificadas as condicbes
de operacdo ao qual o produto devera realizar suas operagdes. Se o produto vier a
falhar operando dentro destas condi¢des, significard que o mesmo apresenta uma
baixa confiabilidade (DIAS et al., 2013).

8 Esta deterioragdo ocorre pelo envelhecimento, corrosdo e oxidagdo dos materiais utilizados na
fabricacdo dos componentes.
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A definicdo de desempenho satisfatorio de um produto poderé ser baseada na
funcéo global e nas funcdes elementares do produto. A satisfacdo sera total quando
o produto desempenhar plenamente a funcéo global a qual foi projetado (BERGAMO,
1997).

Naturalmente, assim como todos 0s objetos da natureza, os produtos
desenvolvidos em projetos séo providos de uma vida Util, ou seja, sua operagdo com
desempenho satisfatorio sera realizada somente por um determinado periodo de
tempo (DIAS et al., 2013).

A andlise do desempenho é apresentada por meio da confiabilidade do produto.
Segundo Assis (1997), a confiabilidade pode ser expressa através da taxa de falha
F(t) e a taxa de sobrevivéncia R(t). Tais indicativos representam primeiramente o
quociente do numero de componentes que apresentaram falhas pelo nimero de
componentes que ndo falharam. Isso indicara qual a probabilidade de o componente
vir a falhar durante operacdo em determinado periodo de tempo baseado no resultado
da taxa de falha. Em segundo momento trata-se da taxa de sobrevivéncia, a qual
apresenta o quociente entre o nimero de componentes que nao falharam pelo nimero
de componentes total utilizado nos testes. A taxa de sobrevivéncia indica qual a taxa
de itens que sobreviveram aos testes durante periodo de tempo dos testes.

A taxa de falha e a taxa de sobrevivéncia séo apresentados pelas equacgdes (1)

e (2), respectivamente:

_ Newy
{ORE (1)
N
R(D) =2 2)

Onde:

Nr ) = Numero de componentes que falharam durante o periodo de tempo dos testes;
Nsy = Numero de componentes que nao apresentaram falhas durante o mesmo

periodo de tempo.

N, = Nimero de componentes total utilizado nos testes.
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Quando se analisa as funcdes da taxa de falha juntamente com fungéo da taxa
de sobrevivéncia pode-se observar que a medida que uma curva descresce a outra
curva cresce.

Segundo Oliveira (2012), quando os componentes testados apresentam uma

mesma distribuicdo, pode-se expressar esta relagcéo pela equacao (3).
FO+ R =1 €))
A determinacdo da vida 0t de um produto é estimada durante o
desenvolvimento do projeto. No entanto, também existem técnicas utilizadas para

comprovacao e constatacdo da vida destes produtos como observa-se no Quadro 2.

Quadro 2 - Comparacéo entre técnicas de ensaios.

Duracéo dos

Técnica Objetivo Estresse Abrangéncia
testes
AST Identificar modos de i Amostral Fixa
falhas
ALT |dentificar tempos - Amostral Indeterminada
para falhas
Identificar modos de Umidade e
HAST falhas em Amostral Fixa
Temperatura
componentes
HALT |dentificar modos de Degrau Amostral Indeterminada
falhas
HASS Triagem - Total Fixa
HASA Auditoria/Verificagdo - Amostral Fixa
ESS Triagem Temperatura Total Fixa
constante
Burn-in Triagem Temperatura Total Fixa ou
constante Indeterminada

Fonte: Luca (2004)

O teste de estresse acelerado (AST) € a técnica de aplicar um alto nivel de
estresse por um curto periodo de tempo pré-definido a um componente qualquer. Esta
técnica tem como objetivo a identificacdo dos possiveis modos de falhas que o produto
podera apresentar durante sua vida util (THERMOTRON, 1998).
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O teste de vida acelerada (ALT) consiste na técnica de aplicar um alto nivel de
estresse a um produto até que o mesmo venha a apresentar algum tipo de falha.
Através da aplicacédo desta técnica € possivel determinar o tempo médio entre falhas
(MTBF) e o tempo médio até a falha (MTTF) (LUCA, 2004).

O teste de estresse altamente acelerado (HAST) é uma técnica onde sao
aplicados ao produto estresses simultdneos em niveis elevados. Normalmente nestes
testes sdo aplicados estresses como ciclagem térmica, alta umidade ambiental e
variacdo de pressao. Os niveis de aplicacdo desta técnica geralmente excedem os
limites de projetos dos produtos testados (LUCA, 2004).

O teste de vida altamente acelerada (HALT) é uma técnica que visa a exposicao
de um produto a varios estresses simultaneamente em niveis elevados. Os resultados
obtidos nos testes sdo utilizados para determinar a robustez® visando aumentar o
tempo de vida util do produto (HSU et al., 2012).

A triagem de estresse altamente acelerado (HASS) é uma técnica onde o
componente testado é exposto a estresse com limites abaixo dos limites destrutivos.
Estes testes sdo aplicados por periodo de tempo ou numero de ciclos pré-
determinados em normalmente 100% dos produtos. O objetivo principal deste teste é
realizar a identificag&do de produtos defeituosos na linha de montagem (LUCA, 2004).

A auditoria por estresse altamente acelerado (HASA) é uma técnica similar ao
HASS, no entanto nesta técnica os testes sdo realizados em amostras escolhidas por
meio de analises estatisticas.

A triagem de estresse ambiental (ESS) é um teste que envolve a aplicacdo de
estresses ambientais para produtos de forma acelerada. Normalmente este tipo de
teste € realizado em sistemas eletrénicos ou eletromecéanicos. Estes testes incluem
ciclagem térmica, vibracdo aleatéria e tensdes elétricas. Esta técnica objetiva a
identificacdo de defeitos latentes que ndo poderdo ser visualizados ou detectados
eletricamente (VASSILIOU e METTAS, 2002).

Burn-in ou teste de queima € considerado por muitos um caso especial do ESS.
O objetivo desta técnica € a deteccdo de defeitos ocasionados por falhas durante o
processo de fabricacdo, o que normalmente causa aos produtos tempo de vida util
variavel de acordo com o estresse aplicado (VASSILIOU e METTAS, 2002).

9 A expressao robustez neste trabalho € utilizada representando um produto forte, robusto e resistente
a falhas.
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Tendo em vista que o0s principais estresses sofridos pelos componentes
eletrdnicos embarcados em maquinas agricolas sdo as vibragcbes e os choques
mecanicos, sabe-se que a realizacao dos testes de durabilidade nestes componentes
levara a estimativa de sua vida Util. Para que esta estimativa seja valida € necessaria
a utilizacdo da técnica de teste adequada para a devida situacao.

Sabendo-se que os estresses tratados neste trabalho sdo as vibracdes e os
choques mecanicos, e que o objetivo dos testes é determinar o tempo de falha do
componente, definiu-se apos analise das técnicas citadas anteriormente que a mais
adequada para esta situacao € o ALT. Esta técnica como falado é responséavel por
expor os componentes testados a niveis elevados de estresse até que uma falha

ocorra.

2.6. TESTES DE VIDA ACELERADA

Os testes de vida acelerada sao ensaios que, por meio da exposicdo de um
corpo de teste a elevados niveis de estresse, faz com que a vida util deste seja
reduzida. O principal objetivo desta exposi¢do é determinar a vida util do produto e
detectar as falhas que o produto possa vir a apresentar durante a operagdo em niveis
de estresse normal (FELIX, 2006).

A maioria dos produtos sdo desenvolvidos para ter uma longa vida Gtil. Por este
motivo, muitas vezes torna-se dificil estimar a distribuicdo dos tempos até a ocorréncia
de alguma falha no desempenho do produto ao longo de sua vida util sem a utilizacao
de alguma ferramenta responsavel pela aceleracdo deste periodo (FELIX, 2006;
VASSILIOU e METTAS, 2002).

De acordo com Raheja e Gullo (2012, p.169, traducao nossa), a definicao de

testes de vida acelerada é

...um método utilizado para a rapida aceleracao da precipitacdo e deteccao
de mecanismos de falha, defeitos latentes de fabricac&o, e pontos fracos do
projeto ao longo do tempo.

Os resultados destes testes de vida acelerada sao utilizados como importante
informacgé&o para demonstrar a confiabilidade dos componentes ou sistemas testados,
além de detectar possiveis modos de falhas ndo observados nas fases de projetacao
do produto (FELIX, 2006).
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Uma particularidade dos testes de vida acelerada é a realizagéo de testes com
somente um estresse atuante 1°© no produto ou com diferentes estresses
simultaneamente!! durante o0 mesmo teste. Isso permite a reproducédo aproximada do
ambiente real em que o componente ou sistema estara inserido durante sua operacao.
No entanto, segundo RELIASOFT CORPORATION (2003 apud LUCA, 2004, p.48)
para a aplicacdo deste método

...uma atencéo deve ser dada ao carregamento de estresse. Diferentes tipos
de carregamentos podem ser considerados e a sua classificacdo pode ser
feita de acordo com a dependéncia do estresse em relagdo ao tempo. Sob
este aspecto, existem dois esquemas possiveis de carregamentos:
Carregamentos em que o estresse é dependente do tempo e carregamentos
no qual o estresse é independente do tempo. O tratamento matematico,
modelos e suposi¢cbes variam de acordo com a relagdo entre estresse e
tempo.

Pode-se dizer que quando o estresse simulado depende do tempo, todos os
possiveis modos de falhas e nivel de estresse tém uma ligacdo direta com o tempo e
consequentemente terdo variacées ao longo do teste. No entanto, esta dependéncia
pode ocorrer parcialmente ou continuamente (LUCA, 2004).

Quando o carregamento depende parcialmente do tempo pode-se observar
gue 0 mesmo se mantém constante por um instante de tempo e logo sofre uma

alteracao para um préximo nivel de estresse (Figura 26).

Figura 26 — Tipos de cargas: (a) carga constante em etapas; (b) carga variavel.

ESTRESSE
ESTRESSE

TEMPO TEMPO

(@) (b)

Fonte: Luca (2004)

10 Um estresse atuante refere-se a exposigdo do corpo de teste a um tipo de estresse por vezes durante
a realizacéo do teste.

11 Diferentes estresses simultaneamente referem-se a exposi¢édo do corpo de prova a diferentes tipos
de estresse ao mesmo tempo.
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Quando se trata do carregamento dependendo continuamente do tempo pode-
se observar na Figura 27 a continua variacédo do nivel de estresse em que o produto

esta submetido.

Figura 27 — Tipos de cargas crescentes: (a) constante; (b) variavel

ESTRESSE
ESTRESSE

TEMFO TEMPO
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Fonte: Luca (2004)

Quando se aplica as técnicas de teste de vida acelerada em um produto,
comumente ndo se consegue fazer com que todas os componentes venham a falhar
no mesmo instante. Isto acontece devido ao numero e a variedade de componentes
ou pecas em um mesmo produto. Quando maior for este numero, geralmente maior
seréa a disparidade entre os tempos de falhas'?. Entdo, sempre ocorrera uma falha de
unidade antes da outra, acarretando na chamada sobrevivéncia de componentes.

A duracéo de um teste de vida acelerada é dada pelo tipo de censura?®?® definida.

Estes tipos séo divididos de duas maneiras distintas como mostrado abaixo:

o O primeiro tipo de censura requer que o teste tenha sua duracdo por um periodo
de tempo pré-determinado. Durante este tipo de teste faz-se os testes em um nimero
n de componentes ou sistemas por um determinado intervalo de tempo t. Durante o
decorrer do tempo de teste registra-se todos os tempos-até-falha das unidades que
virem a falhar. Pode-se dizer que o numero de unidades que falhardo é uma variavel
aleatédria, pois depende do tempo de teste e do nivel de estresse a que 0s sistemas
estdo submetidos durante o teste (ELSAYED, 1996).

o No segundo tipo de censura, sdo colocados um nimero qualquer de sistemas

ou componentes para teste, 0s quais serao testados até que seja atingindo um nimero

12 Este tempo de falhas € o tempo entre a primeira e a Ultima falha de unidade ocorrida.
13 Tipo de censura é a definigcdo do tempo de duragéo do teste.
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pré-determinado de falhas. Consequentemente neste caso o tempo até a falha ocorrer
em cada sistema ou componente testado é uma variavel dependente da duracéo do
teste e do nivel de estresse aplicado (ELSAYED, 1996).

Além da definicdo do tipo de censura, para um teste de vida acelerada é
fundamental a aplicacdo de algum tipo de método de aceleragéo objetivando acelerar
a vida util do sistema testado. Existem varios tipos de métodos de aceleracao, dentre
0s quais elenca-se 0 aumento do estresse (Figura 28) como sendo o indicado para 0s
testes de vida acelerado com aplicacao dos estresses vibracfes e choques mecanicos
(YANG, 2007).

Figura 28 - Método de aceleragdo — Aumento de estresse.

Método de

aceleracio

Aumento do

estresse
[
| [ | [ |
Estresse
Estresse P Estresse Estresse Estresse
constante p aleatdrio progressivo ciclico
passo

Fonte: Adaptado de Yang (2007)

7

De acordo com Yang (2007), o aumento de estresse € o mais comum e
utilizado, baseando-se no aumento do nivel de estresse aplicado ao sistema se
comparado com os niveis hormais de trabalho. Pode-se utilizar esta metodologia para
tais tipos de estresse: temperatural4; ciclagem térmico®; umidade!®; radiacéo
eletromagnética, césmica ou nuclear!’; tensédo elétrica'®; corrente elétrica'®; vibracéo

e choque mecéanico?,

14 Temperatura: sdo aplicacdes de elevados ou baixos niveis de temperatura durante determinado
periodo de tempo.

15 Ciclagem térmica: sdo aplicacdes de variacdes de temperatura, ou seja, determinado periodo de
tempo com temperatura alta e determinado periodo de tempo com temperatura baixa.

16 Umidade: Exposicdo de um sistema a ambiente com alto nivel de umidade.

17 Radiacéo: Aplicacdes de niveis elevados de radiagbes durante determinado nivel de tempo.

18 Tensdao elétrica: Aplicacdes de transientes de tensdes por determinado periodo de tempo.

19 Corrente Elétrica: AplicagBes de niveis elevados de corrente elétrica durante determinado periodo
de tempo.

20 Vibragbes e choques mecanicos: Aplicagfes de combinagfes de vibragbes com frequéncia fixa e
choques mecanicos em niveis elevados por determinado periodo de tempo.
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Dentre deste método ainda pode-se realizar a aplicacao do estresse ao sistema
testado de cinco formas distintas. A primeira forma é baseada no nivel de estresse
constante, onde durante todo o intervalo de testes mantém-se constante o0s
parametros de teste (Figura 29) (YANG, 2007).

Figura 29 - Estresse constante.
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alto
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Tempo

baixo
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Fonte: Yang (2007)

A segunda forma € o estresse passo-a-passo, onde 0s niveis e a duracao de
cada estresse utilizado durante o teste sdo definidos anteriormente ao inicio dos
testes. Durante o teste, € aplicado um nivel de estresse constante por um intervalo de
tempo predefinido, fazendo com que a representacdo grafica deste método se
assemelhe a uma escada (Figura 30) (YANG, 2007).

Figura 30 - Estresse passo-a-passo.

Nivel de estresse

Tempo

Fonte: Yang (2007)

Na terceira forma apresenta-se 0 estresse progressivo, onde o nivel de

estresse aumenta constantemente até o limite definido para o teste, como pode-se
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observar na Figura 31, podendo ser este limite especificado de acordo com o ndimero
de falhas ocorrentes ou pela especificagcdo do produto testado (YANG, 2007).

Figura 31 - Estresse constante.

Nivel de estresse

Tempo

Fonte: Yang (2007)

A quarta forma € o estresse ciclico, no qual o nivel de estresse se alterna entre
maximos e minimos em tempo determinados (Figura 32). Utiliza-se este tipo de
estresse para representacdo de ciclagem de temperatura e vibragdes constantes
(YANG, 2007).

Por fim, € mostrado o estresse aleatério, onde os niveis de estresse aplicado
ao sistema ndo seguem um parametro constante como observa-se na Figura 32.
Neste caso um exemplo usualmente utilizado séo as vibragBes aleatorias (YANG,
2007).

Figura 32 - Estresse ciclico e aleatério.

Estresse ciclico Estresse aleat6rio

Nivel de estresse

Tempo

Fonte: Yang (2007)
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2.6.1. Fator e modelo de aceleracéo

A determinacdo do fator de aceleragcdo € imprescindivel para a correta
aplicacao dos testes de vida acelerada (ALT) (YANG, 2007). Como citado por Moura
(1992, apud FELIX 2006), a definicdo do fator de aceleracdo é dada como sendo a
razao entre o percentual de falhas da distribuicdo de vida nas condicdes aceleradas e
a mesma porcentagem pelos mesmos mecanismos nas condicdes normais de
utilizacao.

Desta maneira, pode-se obter o valor responsével por representar o fator de
aceleracdo através do quociente do tempo médio até a falha em condi¢cdes normais
pelo tempo médio até a falha em condicGes de estresse acelerado, como observado
na equacao (4).

1

n -
MTTFCondig()esnormais _ Lynormais _ Vaceterados _ KViormais 4

- - = Mo (g
KV}

acelerados

MTTFCondi;Ges aceleradas Lacelerados Vnormais

Onde:

FA = Fator de aceleracéo;

MTTF¢ongicses normais = 1€Mpo medio até a falha em condi¢es normais;
MTTFeongicses aceleradas= 1€MPO medio até a falha em condi¢Ges aceleradas;
Luormais = T€mMpo médio de vida normal do componente/produto testado;
Lacelerados = T€mMpo médio de vida acelerada do componente/produto testado;
Vaceterados = Nivel de estresse acelerado;

Vinormais = Nivel de estresse normal;

L = Tempo médio de vida do componente/produto testado;

V' = Nivel de estresse;

K = Parametro a ser determinado (K > 0);

n = Parametro a ser determinado

Os modelos de aceleracao sao definidos pelo tipo de estresse ao qual deseja-
se realizar os testes de vida acelerada. Segundo Nelson (2005), existem diversos

modelos passiveis de utilizagdo, como observado no Quadro 3.
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Quadro 3 - Exemplo de modelos de relacionamento vida-estresse.

Tipo de estresse de aceleragéo Modelo de relacionamento
Temperatura Arrhenius
Temperatura para degradacdes quimicas Eyring
Fadiga de materiais sujeitos a ciclos térmicos Coffin-Manson
Nao-térmicos Inverse Power Law
Temperatura-umidade Peck
Temperatura-estresse elastico Zhurkov

Fonte: Nelson (2005)

A existéncia de uma variedade de modelos de aceleracao viabiliza a descricédo
de diversos fendmenos naturais, tais como 0s terremotos, juntamente com a descricao
de modos de falhas de produtos submetidos a testes de vida aceleradas. No caso do
modelo da Lei da Poténcia Inversa € possivel descrever falhas em equipamentos em
geral (CLAUSET et al., 2009; NEWMAN, 2005). No entanto, segundo Bonaldo et al.
(2015), este modelo tem um 6timo desempenho quando se tem como principal modo
de falha a fadiga dos componentes. Consequentemente, este modelo ndo deve ser
utilizado para estresse do tipo térmico.

Com a utilizacdo deste modelo é possivel a determinacdo do tempo, nimero
de ciclos ou até mesmo o numero de falhas que um produto apresentara quando
solicitado a um determinado estresse por um determinado periodo de tempo
(KECECIOGLU, 2002).

Neste modelo utiliza-se a tenséo elétrica como uma das principais variaveis de
aceleracdo do teste (NELSON, 2005). Utiliza-se comumente este modelo para
descrever o comportamento de sistemas eletrdnicos expostos a estresses como
vibracdes e choques mecanicos.

O modelo da lei da poténcia inversa é dado pela equacgéo (5), onde a vida do
componente/produto (L) é inversamente proporcional ao nivel de estresse (V) elevado
na potencia (n). Este expoente (n) depende expressamente do tipo de produto ou

material testado. A constante K depende expressamente dos parametros de teste.

L(V) = (5)

Kymn
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Onde:

L = Tempo médio de vida do componente/produto testado;
V = nivel de estresse;
K = parametro a ser determinado (K > 0);

n = parametro a ser determinado.

O parametro n da equacéo (5) é definido segundo Bonaldo et. al (2015) como

...amedida do efeito do estresse no tempo de vida do produto. A medida que
o valor de n aumenta, maior sera o efeito do estresse sobre a vida do produto.
Valores negativos de n indicam um aumento da vida do produto. Com n = 0
tem-se o minimo efeito do estresse sobre a vida do produto.

Na Figura 33 € mostrado a variacdo da vida util de um produto de acordo com

a variagéo de diversos valores de n.

Figura 33 - Vida versus estresse com diversos valores de n.
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Fonte: Bonaldo et al. (2015)

De acordo com Bonaldo et al. (2015) através da equacao (6) pode-se obter o

gréafico log-life versus log-stress (Figura 34) que representa a lei da poténcia inversa.
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In(L) = —-In(K) —niIn(V) (6)

Para a determinacdo dos coeficientes K e n, 0 método mais simples é
plotagem do grafico log-life 2! versus log-stress (Figura 34) no qual através do

cruzamento de pontos realiza-se a obtencéo destes valores acima citados.

Figura 34 - Gréfico do tempo de vida versus o nivel de estresse aplicado.
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Fonte: Bonaldo et al. (2015)

2.7. ANALISE FUNCIONAL DE SISTEMAS

De acordo com Back et al. (2008), a andlise funcional é responsavel pela
identificacdo da funcéo global de um sistema, juntamente com a elaboracéo de uma
estrutura ou fluxo de funcdes ou processos dos quais pode ser fazer uso para criar

principios de solucdes para cada fun¢cdo como mostrado na Figura 35.

21 Grafico em escala logaritmica que apresenta a relagdo entre a vida do componente/produto e o nivel
de estresse a que ele esta submetido.
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Figura 35 - Formulacdo da funcao global do sistema
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.

Meio ambiente |I|

Fonte: Back et al. (2008)

O esquema mostrado na Figura 35 também é responsavel por apresentar todo
o fluxo de energia??, material®® e sinal®* entre a funcédo global e os sistemas técnicos
periféricos (1), meio ambiente (2) e usuario (3).

Definido a funcéo global do sistema e identificado as interacdes a sua volta,
pode-se realizar o desdobramento da funcéo global na estrutura funcional do sistema,
como mostrado na Figura 36.

Figura 36 - Desdobramento da fun¢&o global em fun¢gbes mais simples.

‘ Funcéo Global ‘
[

Funcéo Parcial ‘ ‘ Funcéo Parcial ‘ ‘ Funcéo Parcial
Funcéo Funcéo Funcéo
Elementar Elementar Elementar

Fonte: Adaptado de Pahl e Beitz (1988)

22 Frequentemente especificada pela sua forma manifesta, ou seja, do tipo, mecanica, elétrica, optica,
etc (BACK et al., 2008).

23 Consideram-se as suas propriedades, tais como, peso, cor, estados, caracteristicas, etc (BACK et
al., 2008).

24 E a forma fisica na qual a informac&o € conduzida (BACK et al., 2008).
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Para produtos j& existentes, sabe-se que a funcdo global e fungbes parciais
estdo definidas. Nestes casos a utilizacdo da andlise funcional é utilizado como auxilio
pela engenharia reversa (DIAS et al., 2013). A funcéo global e as func¢des parciais sdo
possiveis de sua identificacdo apos a identificacdo de cada subsistema (DIAS et al,
2013).

2.8. CONSIDERACOES FINAIS

Por fim, neste capitulo de referencial tedérico conseguiu-se concluir que a
tecnologia embarcada nas maquinas agricolas encontradas no mercado atual
proporciona um total monitoramento e controle das operac¢des realizadas na producao
agricola. Isto possibilita a integracdo entre a agricultura e a mecanizacdo que nela
esta inserida de forma que sejam possiveis solu¢des que aumentam a produtividade,
como a agricultura de precisdo. Para isso, estas maquinas estao providas de sistemas
eletrébnicos como: pilotos automaticos, sistemas de navegacao por localizacdo via
satélite, sensores, comandos eletrénicos, dentre outros.

Devido a importéncia que estes sistemas representam para as maguinas
agricolas tal como para a agricultura, também concluiu-se que a confiabilidade destes
itens € imprescindivel para um bom resultado na realiza¢do das operacées. Com base
neste cenario e sabendo que estes maquinarios estdo inseridos em ambientes
responsaveis por causar diversos estresses como vibracdes e choques mecanicos,
ressalta-se a importancia dos testes de vida acelerada nos sistemas eletronicos. Tais
testes sdo responsaveis pela determinacéo da vida Gtil de um equipamento submetido
a um alto nivel de estresse por um determinado periodo de tempo, resultado este que
pode ser extrapolado para as condi¢cées normais de operacao do sistema.

Por fim, constatou-se que para a realizacdo dos testes faz-se necesséario uma
bancada capaz de reproduzir estresses similares aos que os sistemas eletrbnicos

estdo expostos durante as operagfes agricolas.



3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho dividiu-se em seis etapas como observa-

se na Figura 37.

Figura 37 — Fluxograma da metodologia utilizada neste trabalho
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Fonte: Préprio Autor
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Primeiramente realizou-se uma pesquisa bibliografica, visando um melhor
entendimento e aquisicdo de dados referente a situacdo atual da eletrbnica
embarcada nas maquinas agricolas. Para a busca deste material portador de
conhecimento relativo a essas tecnologias utilizou-se palavras-chaves em lingua
portuguesa e inglesa visando ampliar o alcance da pesquisa.

Esta pesquisa foi realizada em diversas fontes digitais e impressas, tais como
livros, revistas com Qualis em Ciéncias Agrarias, bancos de dissertacoes e teses de
universidades nacionais e internacionais, portal de busca da CAPES, portal de busca
Scielo, entre outras fontes de pesquisa. As palavras-chaves utilizadas na busca foram:
eletrbnica + embarcada + maquinas + agricolas (embedded + electronics + agricultural
+ machinery), componentes + eletrénicos (electronics + components) e maquinas +
agricolas (agricultural + machinery).

Finalizada a coleta de material referente ao tema de pesquisa, fez-se uma
leitura preliminar do material, classificando-o e separando-o de acordo com itens pré-
definidos. Tais itens foram definidos para compor a revisao bibliografica e metodologia
deste trabalho e assim obter todo 0 embasamento teodrico necessario referente aos
objetivos especificos e principal do trabalho. Por fim, realizou-se a leitura daqueles
materiais que foram julgados relevantes, retirando assim os conceitos, principios e
conhecimentos que auxiliaram no desenvolvimento e alcance do objetivo deste
trabalho.

A segunda etapa envolveu a realiza¢édo da busca de anterioridade das patentes
de bancadas de vibra¢gGes e/ou choques mecanicos registradas em algumas bases
de dados. Esta busca foi realizada com o software ORBIT?. Este é capaz de realizar
a busca em diversos bancos de dados ao redor do mundo, ampliando assim a
magnitude da pesquisa. Através da insercdo de palavras-chaves em diferentes
linguas é possivel realizar uma ampla pesquisa.

O ORBIT possibilita a apresentacédo dos resultados da pesquisa de diversas
maneiras, tais como: Graficos das publicacbes de patentes e/ou modelos de
utilidades, podendo assim ser definidos periodos de tempos especificos caso
necessario; Graficos dos paises onde as patentes e/ou MU foram publicadas;
Arquivos em forma de planilha constando informagdes relativo a cada uma das

patentes e/ou MU encontradas.

25 A pesquisa no software ORBIT foi realizada em maio de 2016 na AGITTEC (Agéncia de Inovagéo e
Transferéncia de Tecnologia) localizada na UFSM.
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Com todas as possibilidades de buscas e apresentacdes de resultados
fornecidos pelo ORBIT, optou-se entdo por realizar a constatacdo da existéncia de
sistemas responsaveis em reproduzir vibragcdes e choques mecanicos através da
utilizacdo de palavras-chaves nas linguas portuguesa e inglesa, tais como: teste +
vibracdo (test + vibration), teste + choque (test + shock), teste + comandos +
eletrbnicos (test + comands + eletronics) e teste + confiabilidade (test + reliability).

Para apresentacdo dos dados, decidiu-se que seriam apresentados o total de
publicacdes encontradas de patentes e/ou modelos de utilidades, o local de
publicacdo, juntamente com a citacdo daqueles mecanismos encontrados cujo
conceito vinham ao encontro do sistema desenvolvido por Bonaldo et al. (2015).

Na terceira etapa, realizou-se a aplicacdo do método denominado engenharia
reversa, onde através do sequenciamento de atividades é possivel obter a estrutura
funcional da bancada de testes de vibracbes e choques mecéanicos desenvolvida
(Figura 38), obtendo o desmembramento e identificagdo de todo o sistema.

Figura 38 - Bancada de testes de vibra¢gfes e choques mecanicos.

Acelerébmetro Base Superior

Pistdo 2

Pistdo 1
Eletrovalvula
Mola
Pistdo 3
Transformador

Fonte: Bonaldo et al. (2015)

De posse da bancada, realizou-se a desmontagem dos componentes
identificando-os de acordo com o subsistema correspondente. Posteriormente, por
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meio da utilizagcdo de equipamentos de medicdo como trena STANLEY-5m com
resolucéo de 1mm e paquimetro MITUTOYO-200mm com resoluc¢éo 0,1mm realizou-
se a aquisicdo dimensional de todos os componentes. Para identificacdo das
dimensdes de cada componente foram elaborados esbocos como mostrado na Figura
39.

Figura 39 - Esboco com dimensdes para modelagem computacional (Unidades em milimetros)

Fonte: Préprio Autor

Visando a identificagdo dos componentes foi definido um sistema de

codificagdo composto por numeros e letras conforme observa-se na Figura 40.

Figura 40 - Sistema de cddigos aplicado

[BTVC]15]00000)

Identificacdo referente ao

Identificaciio referente ao Identificaciio referente a conjunto pai, 03

conjunto pai (Bancada de intensidade maxima das subconjuntos e

Teste de Vibracfes e vibracSes de todo o sistema compoenentes. (Ex.: 00000,

Chogues) em funcionamento 10000, 20000, 30000,
40000, 10001,

Fonte: Préprio Autor
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Com os esbocos e as dimensdes dos componentes adquiridos juntamente com
o sistema de codificacdo definido, foi desenvolvido a quarta etapa deste trabalho, onde
realizou-se a modelagem computacional dos componentes, montagem dos
subconjuntos e conjunto principal. Esta modelagem foi realizada com a utilizacdo do
software 3D denominado SolidWorks. De posse dos desenhos, foi construido o novo
protétipo. Para a fabricacdo das pecas reconstruidas utilizou-se diversos processos
de fabricacdo mecanica, tais como, corte, usinagem, soldagem e conformacéo a frio.
Estes processos foram executados no Nucleo de Automacéo e Fabricacdo Mecéanica
(NAFA) e no CTISM ambos localizados na UFSM.

Com a construgdo do novo protétipo finalizado e visando analisar a
funcionalidade do sistema, partiu-se para a quinta etapa deste trabalho, na qual foram
realizados uma sequéncia de testes para evidenciar as intensidades proporcionadas
durante o teste.

Para identificar os diferentes niveis de vibracdes e/ou choques mecanicos
optou-se pela utilizacdo de um acelerémetro 3 eixos modelo ADXL 330%° com faixa de
leitura de -3,6G a +3,6G sendo alimentado por uma fonte modelo digital dupla 30V/5A
MPC-3005. A aquisi¢cdo dos dados foi realizada por meio de um osciloscépio modelo
Agilent MSOX3034A como observa-se na Figura 41.

Figura 41 — Esquema dos equipamentos utilizados na aquisicdo dos dados durante o teste

Fonte Fornecimento = Envio das H -
Variavel [ deEnergi Acelerdbmetro —— """ —  Osciloscopio

Leitura das
intensidades

Bancada de teste

Fonte: Préprio Autor

26 Acelerémetro utilizado nos testes é fabricado por ANALOG DEVICES
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A execucéo dos testes iniciou-se pela vibracdo de frequéncia fixa. Neste caso,
tinha-se como objetivo identificar a frequéncia fixa que o sistema é capaz de
proporcionar sem que os pistées pneumaticos estejam em funcionamento.

Para constatacdo das intensidades dos choques mecanicos criou-se um
sequenciamento de funcionamento dos pistbes como mostrado no Quadro 4. Nestes
testes utilizou-se uma presséo de ar comprimido de aproximadamente 8 Bar.

Quadro 4 — Combinacdes de pistdes em funcionamento

UNIDADES EXPERIMENTAIS (n) | COMBINAGCAO DE PISTOES
1 1 subindo
2 1 descendo
3 2 subindo
4 2 descendo
5 3 subindo
6 3 descendo
7 1 e 2 subindo
8 1 e 2 descendo
9 1 e 3 subindo
10 1 e 3 descendo
11 1, 2 e 3 subindo
12 1, 2 e 3 descendo
13 2 e 3 subindo
14 2 e 3 descendo

Fonte: Préprio Autor

A leitura dos gréficos das vibra¢des e choques mecanicos foi realizada com o
auxilio do osciloscépio modelo Agilent MSOX3034A, o qual proporciona a captura das
imagens de cada combinagéo.

Tendo em vista a obtencao da rastreabilidade das acdes e a padronizacao do
teste, na sexta etapa definiu-se um plano de atividades como observa-se na Figura

42, onde as a¢les que devem ser realizadas encontram-se em ordem cronoldégica.
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Figura 42 — Sequéncia de atividades para aplicacdo dos testes de vida acelerada.

1 — Escolha do componente a ser estudado

v

2 — Planejamento dos ensaios. Quais intensidades de frequéncias

devem ser aplicadas? Quanto tempo durardo os ensaios?

\ 4

4
\4

5 — Classificacdo dos dados obtidos, determinando os correspondentes
modos de falhas ocorrentes

\4

6 — Determinacao do MTTF para cada ensaio

3 — Execucao dos ensaios

4 — Aquisicao dos dados

Fonte: Adaptado de Felix (2006)

A realizacdo do teste ocorreu até a etapa 6 onde é determinada o tempo médio
até a falha?’ (MTTF). Por este motivo o tipo de censura utilizado no teste determinou
que o mesmo devia ter duragdo até que a placa eletrdnica falhasse.

Por fim, na sétima etapa, realizou-se o teste de vida acelerada na placa
eletrbnica (Figura 43) desenvolvida por Bonaldo (2014). Esta placa foi elaborada pelo
grupo de pesquisa NIGHTWIND?, objetivando o controle de um sistema automatizado
de pulverizacdo de parcelas?®, sendo responsavel pelo controle de todo o sistema
hidraulico, abrindo e fechando eletrovalvulas e fazendo a leitura e aquisicéo de dados
como posicionamento global, velocidade do vento, umidade do ar, distancia

percorrida, dentre outras.

27 Neste caso como o teste foi realizado somente em uma placa eletrénica, tomou-se como valor de
MTTF o tempo obtido até a primeira falha apresentada pela placa.

28 Grupo de pesquisa localizado no CTISM/UFSM e sob diregdo do Professor Dr. Saul Azzolin Bonaldo.
29 Pequenos talhdes onde sao cultivadas algumas culturas para testes de produtos fitossanitarios.
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Figura 43 - Comando eletrdnico para pulverizador de parcelas: (a) Comando montado para operacao;
(b) Placa eletrdnica do comando.

AN \\:‘\.\‘\'\%‘\\w $.%

(@

Fonte: Bonaldo (2014)

A frequéncia de vibracao fixa utilizada no teste foi de 36Hz. Esta frequéncia foi
definida a partir da vibracdo proporcionada pelo motor de um trator agricola
trabalhando a rotacdo de méaxima poténcia3® 2200 rpm. Para atingir essa frequéncia
de vibragéo foi utilizado um transformador alimentado por uma corrente elétrica de 10
Amperes e uma tenséo de 12 Volts.

A intensidade maxima de pico a pico dos chogues mecanicos utilizados nos
testes foi de aproximadamente 8,24G3!, sendo que a amplitude variou de -4,1G a
+4,14G. A definicdo da utilizacdo desta intensidade maxima foi baseada nas
caracteristicas construtivas da bancada de testes. Para atingir essa intensidade nos
pistbes pneumaticos foi utilizada uma pressdo de ar comprimento na rede de

aproximadamente 8 bar.

30 Esta rotagdo de poténcia maxima é dada pelos fabricantes de maquinas agricolas
31 Valores acima de 7,2G sdo uma aproximacao devido a faixa de medicéo do acelerémetro.
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Para fixacdo da placa eletronica na base da bancada de testes definiu-se que
a mesma seria realizada por meio de parafusos inseridos nos furos que a placa possui
nos seus quatro cantos. Esta fixacdo também seré realizada com o display LCD

conforme observa-se na Figura 44.

Figura 44 — Sistema de fixacéo: (a) Placa; (b) Display LCD

Parafusos de fixacéo

(a) (b)

Fonte: Préprio Autor
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo apresenta-se os resultados encontrados referente aos sistemas
pesquisados na busca de anterioridade, os resultados da analise funcional da
bancada de testes e por fim os resultados dos testes realizados na placa eletrénica

desenvolvida em laboratoério.

4.1. BUSCA DE ANTERIORIDADE DE SISTEMAS VIBRATORIOS

Na pesquisa de anterioridade com o software ORBIT foram encontradas 1056
publicacdes em diversos paises. Esta pesquisa utilizou-se quatro palavras-chaves em
lingua inglesa: Electronic test, Shock test, Vibration test e Reliability test.

Finalizada a pesquisa de anterioridade com base nas quatro palavras-chave
definidas, chegou-se a um total de 656 publicacdes distintas encontradas. Também
constatou-se que em varias situacdes a mesma publicacdo foi encontrada em paises
distintos.

Com os dados obtidos na pesquisa de anterioridade montou-se a Tabela 1,
onde foram considerados somente as publicacdes distintas.

Tabela 1 - NUmero de patentes encontradas na busca de anterioridade.

Total de publicacbes Publicacfes relacionadas ao

Palavra-Chave e
distintas trabalho
Eletronic test 4 0
Shock test 129 2
Vibration test 261 11
Reliability test 262 11
Total de patentes 656 24

Fonte: Préprio autor

No entanto, apesar deste numero ser relativamente alto, as publicacdes de
patente e modelos de utilidade que apresentam alguma caracteristica relacionada a
bancadas de testes de vibracdes e choques mecanicos somam um total de 24
publicagdes. No Quadro 5 s&do mostrados alguns exemplos de sistemas encontrados

na busca de anterioridade junto com a explicacéo do funcionamento do sistema.
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Quadro 5 — Exemplos de sistemas encontrados na busca de anterioridade.

(continua)

Numero da

publicacdo Principio de funcionamento Imagem do sistema

Neste sistema a vibracdo é
proporcionada pelo  movimento

oscilatério de uma alavanca somente

acoplada a um braco articulado em

sua metade.

OR 2348189

(0] movimento retilineo

oscilatorio da alavanca é

proporcionado por um mancal

. —— T

22
o et 1 e
Y T 27

N
w0

excéntrico acoplado diretamente ao

eixo de um motor elétrico.

DRIVE MOTOR
T a2

Neste sistema a vibracdo é

as

realizada a partir de movimentos

retilineos de 4 alavancas, as quais

estdo ligadas a diversos elos de .

OR 3044292 corrente sob a mesa de testes.

(@] movimento retilineo as

oscilatorio das alavancas é

proporcionado por um virabrequim Effrue T ——— =

ligado ao eixo de um motor elétrico. R o)

DA ron
28

.
ok FOUNGATION
iy

34

Nesta bancada as vibragbes
séo realizadas devido a um sistema
de eixos excéntricos interligado a
base de testes.

Também ¢é existente um
mecanismo que proporciona a
OR 3277697 o
possibilidade de variacdo da

amplitude das vibragdes.

O acionamento deste sistema

€ realizado por um motor elétrico e

transmitido até os eixos por correias

dentadas.
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Quadro 5 — Exemplos de sistemas encontrados na busca de anterioridade.
(concluséo)

Numero da Principio de funcionamento

publicacdo Imagem do sistema

Neste sistema para cada par
de mola acoplado na parede interna
do sistema é ligada uma mesa
formando um pentagono fechado.

Sendo o responséavel pela
US2006/0174709

AL vibracdo, uma esfera de massa M

que se choca contra as paredes do

pentagono central. O movimento

desta esfera é proporcionado por

correntes controladas de ar

comprimido.

Este sistema é dotado de
uma variedade de cilindros
hidraulicos acoplados diretamente
sob a mesa de testes.

Consegue-se neste modelo,
US2013/0305828 | simular vibragbes e choques

Al simultaneamente, pelo fato do

acionamento ser eletro hidraulico.

O comando eletrbnico do

sistema proporciona uma ampla

gama de frequéncias para testes de

vibracoes.

Fonte: Préprio Autor

Com a utilizagao da palavra-chave electronic test foram encontrados somente
4 publicagdes, sendo 2 patentes de invencédo e 2 modelos de utilidade em paises como
China, Estados Unidos, Reino Unido e Russia de acordo com o observado na Figura
45.
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Figura 45 - Mapa dos paises onde as patentes foram publicadas (Electronic test).

Fonte: (ADAPTADO DE ORBIT, 2016)

Constatou-se que estas quatro publicacfes tratam sobre sistemas para testar
a funcionalidade de sistemas eletrbnicos em automdveis, sensores para
monitoramento de falhas em tubulacBes e camaras térmicas para testes em sistemas
eletrdnicos. No entanto, ndo se encontrou nenhum sistema relativo a teste de
vibracBes e choques mecanicos utilizados para testar sistemas eletrénicos.

Utilizando a palavra-chave shock test foram encontrados um total de 129

publicacbes depositadas em diversos paises distintos (Figura 46).

Figura 46 - Mapa dos paises onde as patentes foram publicadas (Shock test).

Fonte: (ADAPTADO DE ORBIT, 2016)
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No Quadro 6 sédo apresentadas as publicacdes que se referem a algum tipo de
testes de choques mecanicos.

Quadro 6 - Publicacdes referente a shock test.

TITULO DA PUBLICAGAO NUMERO DA PATENTE

Aparelhos de ensaio para durabilidade estrutural de roda e suspenséo US 2006/0218999 Al

Ensaio de montagem e método US 7555930 B2

Fonte: Préprio autor

Conforme constatou-se nao foi encontrada nenhuma publicagéo referente a
bancada de teste de vibragdes e choques mecanicos para sistemas eletronicos.

Ao utilizar a terceira palavra-chave denominada vibration test durante a
pesquisa de anterioridade encontrou-se 261 publicacfes. Este total de publicacbes
esta distribuido em diversos bancos de dados em aproximadamente 25 paises como
observa-se na Figura 47.

Figura 47 - Mapa dos paises onde as patentes foram publicadas (Vibration test).

Reino =
Canada -| Unido . enee / Russia
Franca \ £
/ «— Japéo
Alemanha '
: China

Italia / ‘ \ Tailandia

/

\ Grécia I

Brasil ' N

EUA india

Australia

Fonte: (ADAPTADO DE ORBIT, 2016)

No Quadro 7 pode-se observar um resumo das publicacdes onde constatou-se

alguma relacdo com sistemas ou métodos para testes de vibracoes.
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Quadro 7 - Publicacdes referentes a vibration test.

TITULO DA PUBLICACAO

NUMERO DA PATENTE

Dispositivos de vibragcdo multi-eixos OR 3712120
Teste de vibragédo do sistema multi-eixo US 4875374
Mesa vibratoria OR 3044292

Médulo de teste de vibracdo com atributos de vibracdo controlaveis —

US 2006/0174709 Al

e frequéncia

vibragao
Dispositivo de teste de vibragéo OR 2348189
Maquina de teste de vibracdo com amplitude ajustavel continuamente OR 3277697

Sistema e método de teste de vibragéo

US 2013/0305828 Al

Método e aparelho para o teste de estresse de recipientes de vidro
dispostos pendurados

US 4760731

Método para otimizar um teste de estresse escalonado acelerado

US 2009/0198470 Al

Aparelho de vibracdo com meios de flexao

US 4440026

Método de teste de vibracéo, aparelho de teste de vibracéo e meio de
gravacao que armazena um programa de teste de vibracao

US 2007/0245828 Al

Fonte: Préprio autor

Embora tenham sido encontrados alguns mecanismos responsaveis por

proporcionar diferentes niveis de vibragcdes como o dispositivo de teste de vibracéo, o

dispositivo de vibragdo multi-eixos, a mesa vibratoria, a maquina de teste de vibracao

com amplitude ajustavel continuamente e frequéncia e o sistema e método de teste

de vibracdo, ndo foi encontrado nenhum mecanismo ou sistema que proporcione

vibracdes e choques mecéanicos simultaneamente de acordo com o necessario para

realizar os testes nos sistemas eletrénicos embarcados em méaquinas agricolas.

Finalizando quando se utilizou a quarta palavra—chave reliability test foram

identificadas 262 publicacbes sendo 207 patentes de invencdo e 55 modelos de

utilidades. Estas publicagbes estdo distribuidas em paises como observar-se na

Figura 48.
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Figura 48 - Mapa dos paises onde as patentes foram publicadas (Reliability test).
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Fonte: (ADAPTADO DE ORBIT, 2016)

Das publicacdes encontradas apenas 11 referem-se a métodos, dispositivos e

sistemas para teste de confiabilidade de sistemas como apresentado no Quadro 8.

Quadro 8 — Publicagbes referente a reliability test.
(continua)
TITULO DA PUBLICACAO NUMERO DA PATENTE

Aparelho e método para testar dispositivo de memaria de

. US 2006/0041804 Al
semicondutores

Dispositivo e método para detectar uma confiabilidade de

. ; US 2003/0020131 Al
componentes semicondutores integrados em alta temperatura

Estrutura de semicondutores integrada para testes de confiabilidade

N US 2004/0188678 Al
de dielétricos

Sistema de confiabilidade do processo de fornecedor baseado na

US 6675129 B1
Internet

Método e aparelho para testes de confiabilidade US 2006/0208754 Al

Método para gerar testes de confiabilidade baseados em matrizes
ortogonais e dados de campo

US 8019049 B2

Estrutura inferior modificada para aumentar a confiabilidade US 2006/0081986 Al

Sistema modular de teste de confiabilidade semicondutora 6097200

Teste de defeito de confinacdo de sistema multiprocessador em linha US 2009/0241124 A1

Teste de confiabilidade para circuitos de verificacdo de computador 3405258
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Quadro 8 — Publicacfes referente a reliability test.

(concluséo)

TITULO DA PUBLICACAO NUMERO DA PATENTE

Sistema de teste e método de operacéo,
incluindo um dispositivo de teste para testes
elétricos de chips semicondutores de uma US 6762613 B1
temperatura limiar térmica de um material
dielétrico entre camadas

Fonte: Préprio autor

A partir da andlise dos dados também constatou-se o crescente aumento do
numero de publicacdes nos ultimos 5 anos (Figura 49). Este fato vem ao encontro da
importancia deste trabalho, mostrando o crescente aumento de sistema eletrénico no
mercado mundial. Isso demonstra claramente o aumento da insercdo destas

tecnologias nas maquinas agricolas.

Figura 49 - Tendéncia das publicacdes anuais.

Eletronic test Shock test Vibration test Reliability test s iédia
60

o
[=]

NUMERO DE PUBLCACOES

e S
[=] o

5]
o

A O e P P T S - S S W S S S U2 BT US.
& F & FFHF S S FSES SN N SE
ANO DA PUBLICACAOD

Fonte: Préprio autor

Dentre as patentes encontradas pode-se observar que haviam sistemas e/ou
mecanismos como também procedimentos de testes, no entanto em nenhum
momento durante a pesquisa encontrou-se uma patente que englobasse vibracoes e
choques mecanicos simultaneamente, ressaltando assim a importancia da bancada

de testes de vibracdes e choques mecanicos tratada neste trabalho.
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4.2. ANALISE DO PROJETO DA BANCADA DE TESTES

Nesta etapa do projeto foi realizada a analise funcional da bancada
desenvolvida, elencando a funcao global, parciais e elementares, juntamente com

cada componente responsavel pela realizacdo da respectiva funcao.

4.2.1. Analise funcional da bancada de teste

Como a bancada de teste € um equipamento existente, sua funcdo global é
conhecida. A partir da funcéo global € possivel realizar o esquema funcional baseado
no diagrama de blocos. E realizada a anélise do sistema como um todo, elencando as
entradas e saidas (material, sinal e energia) (Figura 50). E possivel observar que o
equipamento possui 4 entradas distintas, tais como energia elétrica (Energia)
responsavel pela alimentacdo do transformador, sistema microcontrolado e placa
eletrbnica; ar comprimido (Energia) responsavel pela alimentacdo dos pistdes
pneumaticos; Ajuste de Parametros (Sinal) onde o usuario é responsavel por definir
os padrdes de vibragdes que serdo testados e Placas Eletronicas (Material) as quais
deverdo ser testadas visando analisar sua confiabilidade.

Também constatou-se a existéncia de 3 saidas distintas, tais como Ar (Energia)
que, apos realizar o movimento do cilindro pneumatico, € expelido para o ambiente;
Placas Eletronicas (Material) a qual deve ser analisada ao final dos testes visando
constatar a ocorréncia ou ndo de danos, e Energia Térmica (Energia) resultante das
perdas por ineficiéncia no transformador. Além das entradas e saidas ainda pode-se

elencar a interacéo do usudrio com o equipamento e/ou entradas.

Figura 50 - Funcao global do sistema com entradas e saidas.
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Fonte: Préprio autor
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Durante o desenvolvimento de um projeto, seja ele de pequeno, médio ou
grande porte, uma importante etapa € a definicdo da funcdo global e das funcdes
parciais. Desta forma, apos a finalizacdo do diagrama de blocos elaborou-se a arvore

de funcdes da bancada de teste, conforme observado na Figura 51.

Figura 51 - Arvore funcional da bancada de testes.

Prover vibragBes e choques mecanicos (FG)

!

|

|

)

Gerar vibracoes (FP1)

Gerar choques
mecdanicos (FP2)

Fixar as placas
eletronicas (FP3)

| Manter a bancada fixa

(FP4)

1

Prover vibracdes (FE1)

Prover choques
mecanicos (FE3)

N Manter a placa estatica

(FES)

=

Fixar a bancada (FE7T)

L

Controlar vibractes(FE2)

Controlar os chogques
mecanicos (FE4)

Posicionar a placa (FEB)

Ajustar o nivel da
bancada (FES8)

Fonte: Préprio autor

Além de formar a arvore de funcdes, nesta etapa do trabalho também foi
possivel identificar os conjuntos responsaveis por desempenhar tais funcdes parciais.
No Quadro 9 apresenta-se o nome de cada conjunto responsavel por desempenhar

as 4 funcdes parciais do sistema.

Quadro 9 — Identificacdo do conjunto para cada funcéo e parcial

NOME DO CONJUNTO FUNCAO PARCIAL FUNGAO ELEMENTAR

Prover vibragtes (FE1)

Conjunto vibragtes Gerar vibrages (FP1)

Controlar vibragtes (FE2)

Conjunto chogques Prover chogues mecinicos (FE3)

mecanicos

Gerar choques mecanicos (FP2)
Controlar os chogues mecanicos (FE4)

Manter a placa estatica (FED)

Conjunto suporte das placas Fixar as placas eletrdnicas (FP3)

Paosicionar a placa (FEG)

Fixar a bancada (FE7)

Conjunto base Manter a bancada fixa (FP4)

Ajustar o nivel da bancada (FEZ)

Fonte: Préprio Autor
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Para finalizar esta se¢ao pode-se dizer que foram identificados itens como,
funcéo global, fungcbes parciais e elementares juntamente com 0s respectivos
conjuntos responsaveis por desempenha-las. Estas identificacbes foram utilizadas
como guia para que na secdo 4.2.2. pudesse realizar-se a modelagem computacional

dos componentes e seus respectivos conjuntos.

4.2.2. Modelagem computacional da bancada de teste

Com os quatro conjuntos identificados, anteriormente ao inicio da modelagem
fez-se a aquisicdo dimensional de todos os componentes. Os conjuntos identificados
foram o conjunto vibragdes, conjunto pneumatico, conjunto suporte das placas e
conjunto base da bancada.

O conjunto vibracbes tem como objetivo desempenhar a funcdo elementar
prover vibragdes, possuindo uma relacdo funcional com o conjunto pneumatico. Foi
utilizado um transformador de um No-break com poténcia de 1kVA, com nucleo
ferromagnético laminado e composto por diversas laminas em formato E e | montados
de maneira intercalada, a fim de diminuir as perdas magnéticas. Na montagem do
protétipo, o nucleo ferromagnético foi desmontado e remontado a fim de separar os
ndcleos em formato E dos nucleos em formato |, para desta forma construir um
eletroima. Os indutores do transformador foram reposicionados na parte central do
nacleo formado pelos perfis em formato E, e os perfis em formato de | foram
agrupados e montados a uma distancia de aproximadamente 5 mm.

Para manter a distdncia de 5 mm entre o | de ferro e o transformador sao
utilizadas quatros molas em formato de C com constante K igual a 1962 N/m. Estas
estdo posicionadas nos cantos da base inferior ligando-a a base mediana. A utilizacéo
destas molas também proporciona a elasticidade que o sistema necessita para vibrar.

O campo magnético gerado pela corrente que percorre o0s indutores
posicionados na parte central dos nucleos com perfil E atua no nucleo formado pelos
perfis em |, fazendo com que a parte superior da bancada vibre de maneira
proporcional a corrente que percorre os enrolamentos dos indutores. Um circuito de
comando especialmente desenvolvido é responsavel pelo controle das vibracdes e
proporcionar 0s choques mecanicos aleatoriamente de forma automatica. O
desenvolvimento desta placa foi uma melhoria em relacdo ao protétipo apresentado

por Bonaldo et al. (2015), no qual ndo se tinha controle sobre a amplitudes das
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vibragbes e os choques mecanicos eram acionados manualmente. O software
(Apéndice B) responséavel pelo funcionamento da placa eletrbnica junto com a
confeccao desta foram realizados pelo grupo de pesquisa NIGHTWIND.

Outras duas melhorias desenvolvidas para este novo protétipo foram, a
confeccdo de uma protecdo que enclausura toda a parte elétrica do conjunto e
consequentemente reduz o risco de choque elétrico e a instalacdo de um display que

proporcionada a leitura das configuracdes da bancada de teste (Figura 52).

Figura 52 — Display para observacéo das configura¢bes da bancada

Fonte: Préprio Autor

No Quadro 10 observa-se todos os componentes que formam o conjunto

vibracodes.

Quadro 10 - Componentes do conjunto vibrages (BVTC 15 10000).

~ ) (continua)
TEM|  COMP. | CONJ. | papcial | cONJUNTO | MM | DE COMP.

1 Base inferior Birg/o%ll > 1

2 Mola BB()%Zl ° 4

3 Transformador Conjunto vibp:;)(\;lgés BTVC 15 - 1

4 tranSslfJgron:taedor vibragoes | mecanicas 10000 BB/O%S’l > 2

5 Protecéao BB/O%; > 1

6 Protecéo BI(\)Q)%% > 1




Quadro 10 - Componentes do conjunto vibrac¢des (BVTC 15 10000).
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(concluséo)

FUNCAO CODIGO CODIGO QUANT.
'TEM COMP. CONJ. PARCIAL CONJUNTO ITEM DE COMP.
7 | de Ferro - 1
8 Suporte | de BTVC 15 4
Ferro 10004
BTVC 15
9 Barra Roscada 10005 4
10 Porca M6 - 8
Parafuso
11 Sextavado ; 4
M6x25
Parafuso
12 Sextavado ; 4
M6x30
Porca
13 Flangeada M6 Prover - 8
14 Display LCD Conjunto e BTVC 15 i 1
el vibragcbes wbr:iu;(_)es 10000
15 Botio mecanicas j 4
Placa
16 Eletrdnica - 1
Parafuso
17 Soberbo . 9
4,5x12
Parafuso
18 Sextavado . 4
Interno M5x12
Parafuso
19 Sextavado ; 4
Interno M5x20
20 Porca M5 } 8
21 Potencidmetro - 1

Fonte: Préprio autor

Na Figura 53 observa-se os componentes que compdem o conjunto vibracdes

apos a modelagem computacional.
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Figura 53 - Conjunto vibrac¢des (BVTC 15 10000).

oy \/
11\ 14/\17/ 17| 7

Fonte: Préprio Autor

O conjunto pneumatico € responsavel por proporcionar a bancada de teste os
choques mecéanicos em intensidades variadas. Para que isso seja possivel, sdo
utilizados 3 pistdes pneumaticos posicionados em forma de triangulo, o qual
representam os trés pontos de sustentacdo3? de uma maquina agricola em geral. Este
conjunto tem relacao funcional com o suporte das placas e com o conjunto vibragdes.

Para controle dos pistbes pneumaticos, sdo utilizadas 3 eletrovalvulas
pneumadticas 5/2 vias, as quais controlam a saida e a entrada do ar comprimido. Estas
eletrovalvulas sdo acionadas pela placa eletrdnica citada no conjunto vibragdes. O
abastecimento do ar comprimido é realizado por meio da rede de ar no qual seja
possivel manter a pressdo em torno de 8 Bar.

No Quadro 11 observa-se os componentes que formam o conjunto pneumatico.

Quadro 11 - Componentes do conjunto pneumatico (BVTC 15 20000).

(continua)
FUNCAO CODIGO CODIGO QUANT.
ITEM COMP. CONJ. PARCIAL CONJUNTO ITEM DE COMP.
1 - Prover BTVC 15 1
Conjunto chodues BTVC 15 20001
Cilindro Pneumatico 9 . 20000
2 L mecanicos - 3
Pneumatico

32 Os trés pontos de sustentacéo citados no texto referem-se primeiramente ao eixo traseiro onde séo
instalados uma roda cada extremidade (2 pontos) e o ponto de fixacdo do eixo dianteiro (1 ponto).



Quadro 11 - Componentes do conjunto pneumatico ((BVTC 15 20000).
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(conclusao)

ITEM

COMP.

CONJ.

FUNCAO
PARCIAL

CODIGO
CONJUNTO

CODIGO
ITEM

QUANT.
DE COMP.

Terminal
Rotular

Conexao
Pneumatica
Reta

Mangueira
Pneumatica
6mm x 300

Mangueira
Pneumatica
6mm x 150

Mangueira
Pneumatica
6mm x 160

Conexao
Pneumatica Y

Mangueira
Pneumatica
6mm x 330

10

Mangueira
Pneumatica
6mm x 210

11

Eletrovalvula
5/2 vias 24DC

12

Parafuso
Sextavado
M6x30

13

Parafuso
Soberbo
4,5x12

14

Porca M8

15

Porca
Autotravante
M6

16

Parafuso
Sextavado
M8x30

17

Conjunto
Pneumético

Prover
choques
mecanicos

BTVC 15
20000

3

15

BTVC 15
20100

Fonte: Préprio autor

Na Figura 54 apresenta-se o0 modelo digital dos componentes que compdéem o

conjunto pneumatico.
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Figura 54 - Conjunto pneumatico (BVTC 15 20000).

Fonte: Préprio autor

O conjunto suporte das placas € responséavel por suportar e fixar as placas

eletrbnicas que serao testadas, além de servir como base de conexao para 0s pistdes

pneumaticos. A estrutura de aco carbono SAE 1020 em forma de T € fixada na base

superior por meio de parafusos com rosca soberba. Do mesmo modo, para fixacao

dos pistdes pneumaticos, nas extremidades da estrutura T sdo utilizados parafusos

cabeca sextavada M4x16 com porca travante.

No Quadro 12 apresenta-se 0s componentes que compde 0 conjunto suporte

das placas e desempenham a funcéo fixar as placas eletronicas.

Quadro 12 - Componentes do subsistema suporte das placas (BVTC 15 30000).

(continua)
- - QUANT.
FUNCAO CODIGO CODIGO
ITEM COMP. CONJ. PARCIAL CONJUNTO ITEM DE
COMP.
1 Base superior BTVC 15 1
Parafuso Csznjg:t]teo Fixar placas BTVC 15 30001
b eletrdnicas 30000
2 rosca soberba | das placas - 3
4,5x 20




Quadro 12 - Componentes do subsistema suporte das placas (BVTC 15 30000).
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(concluséo)

. . QUANT.
FUNCAO CODIGO CODIGO
ITEM COMP. CONJ. PARCIAL CONJUNTO ITEM DE
COMP.
Parafuso
3 M4 x 16 i 3
Porca Conjunto Fixar placas BTVC 15
4 autotravante suporte . - 3
eletrbnicas 30000
M4 das placas
BTVC 15
5 Estrutura T 30100 1

Fonte: Préprio Autor

Na Figura 55 observa-se a modelo digital do conjunto suporte das placas e seus

respectivos componentes.

Figura 55 - Conjunto suporte das placas (BVTC 15 30000).

Fonte: Préprio autor

Por fim, o conjunto base da bancada é responsavel por manter a bancada de
teste imovel durante a realizacédo do teste de vida acelerada. Para isso desenvolveu-
se uma base formada por uma chapa de aco de espessura 12,7mm, a qual eleva a
massa do conjunto e faz com que a frequéncia natural do conjunto se distancie da
frequéncia de teste. Desta forma, o conjunto ndo corre o risco de entrar em

ressonancia durante os testes. Também sao utilizados como pés de apoio 3
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componentes denominados vibra stop, os quais reduzem a transmissibilidade das
vibragdes do conjunto para o ambiente.

O desenvolvimento desta base foi uma melhoria em relacdo ao prototipo
apresentado por Bonaldo et al. (2015), pois devido aos niveis de vibracdes e choques
mecanicos causavam a movimentagao da bancada.

No Quadro 13 séo apresentados 0s componentes responsaveis por compor o

conjunto base da bancada.

Quadro 13 — Componentes do conjunto base da bancada (BVTC 15 40000).

FUNCAO CODIGO CODIGO | QUANT. DE
ITEM COMP. CONJ. PARCIAL CONJUNTO ITEM COMP.
BTVC 15
1 Base 1
- Manter a 40001
2 Vibra stop Base da bancada BTVC 15 - 3
Parafuso bancada fixa 40000
3 soberbo - 4
4,8 x 25

Fonte: Préprio Autor

Na Figura 56 observa-se o modelo digital dos componentes referente ao

conjunto base da bancada.

Figura 56 - Conjunto base da bancada (BVTC 15 40000).

Fonte: Préprio autor

Finalizado os modelos digitais dos conjuntos, realizou-se a montagem dos

mesmos formando a bancada de teste como observa-se a Figura 57. Nesta figura séao
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apresentados em (1) o conjunto vibragbes (BVTC 15 10000), em (2) o conjunto
pneumatico (BVTC 15 20000), em (3) o conjunto suporte das placas (BVTC 15 30000)
e em (4) o conjunto base da bancada (BVTC 15 40000).

Figura 57 - Modelo digital da bancada de teste (BVTC 15 00000).

Fonte: Préprio Autor

Com os desenhos dos componentes realizados e as melhorias finalizadas foi
possivel construir o novo protétipo da bancada de teste. Na Figura 58 (a) observa-se
0 equipamento desenvolvido por Bonaldo et al. (2015) e na Figura 58 (b) o

eguipamento construido apds implantado as melhorias proposta no presente trabalho.
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Figura 58 — Bancada de teste: (a) Protétipo desenvolvido por Bonaldo et al.(2015); (b) Prot6tipo
construido com melhorias

Fonte: (a) Bonaldo et al. (2015); (b) Préprio Autor

As melhorias realizadas na bancada de teste desenvolvida por Bonaldo et al.
(2015) e apresentadas na Figura 58 (b) foram: Desenvolvimento da protecéo para as
partes elétricas; Instalacdo do display LCD; Instalacdo das eletrovalvulas na base
inferior; Desenvolvimento de um software para controle aleatério dos choques
mecanicos.

O desenvolvimento da protec&o ocorreu devido ao fato da clara exposicao dos
componentes elétricos do conjunto vibragdes, o que proporcionava um eminente risco
de choque elétrico aos operadores da bancada. Desta forma utilizou-se uma chapa
de aco espessura 2mm e conformada e fixada ao redor da base inferior.

A instalagdo do display LCD ocorreu visando facilitar a leitura dos parametros
de testes como, modo de teste (manual ou automatico), amplitude de vibragédo e
rotagdo do motor da maquina agricola®:.

As eletrovalvulas foram reposicionadas na base inferior de forma que as
mesmas ndo fossem expostas aos estresses dos testes, o que poderia causar danos
e problemas no funcionamento. O desenvolvimento do software possibilita prover os
choques mecanicos de forma automatica e aleatdria reproduzindo de forma similar o
estresse enfrentado pelas maquinas agricolas durante as opera¢des no campo.

3B A rotacdo do motor é convertida para a frequéncia de vibracao de teste.
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4.3. FUNCIONALIDADE DA BANCADA DE TESTE

Anteriormente a realizacdo do teste na placa eletrdnica definida, foram
realizadas algumas medi¢cdes na bancada de testes, visando identificar as frequéncias
de vibracdes e as intensidades dos choques mecéanicos que o equipamento € capaz
de proporcionar. Desta forma é possivel constatar a funcionalidade da bancada de
testes.

Para realizar a medicdo da frequéncia das vibracfes e as intensidades dos
choques mecanicos instalou-se sobre a base superior da bancada um acelerdmetro,
conforme mostrado na Figura 59.

A leitura realizada pelo acelerébmetro3* é apresentada em V (Volts). De acordo
com o especificado pelo fabricante do acelerémetro (ANALOG DEVICES, 2007), a

conversdo de V para intensidade gravitacional é:

0,33V =1G

Figura 59 - Acelerémetro instalado sob a base superior da bancada de testes.

Acelerémetro

FONTE: Proprio autor

34 0 local de instalacdo do acelerdmetro foi definido baseado no ponto onde a maioria dos sistemas
eletrbnicos estdo instalados, ou seja, na cabine da maquina agricola.
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Na Figura 60 observa-se a aparato experimental utilizado durante o teste de
funcionalidade da bancada. A fonte de alimentacao ITECH modelo IT6302 foi utilizada
para fornecer energia ao acelerdmetro e o osciloscépio modelo Agilent3®> MSOX3034A
serviu para realizar a leitura das frequéncias de vibracdes e intensidades dos choques

mecanicos.

Figura 60 - Fonte e Osciloscépio utilizados nos testes.

Fonte Variavel P91 Osciloscépio Bancada de Testes

FONTE: Préprio autor

Iniciou-se os testes pela vibracao de frequéncia fixa, no qual ligou-se e regulou-
se o conjunto vibracdes para operar em poténcia maxima. Com somente o conjunto
vibracbes em funcionamento realizou-se a leitura da frequéncia de vibracdo gerada
como observa-se na Figura 61. Pode-se entdo verificar que a bancada de teste é

capaz de proporcionar uma frequéncia de vibracao de 36Hz.

35 Nota-se que nas imagens obtidas no osciloscopio o nome do fabricante mostrado é a Keysight o que
se difere do nome mostrado na carcaca do osciloscépio (Agilent). Isso é decorrente, pois em 2014, a
Agilent Technologies se dividiu em duas empresas, sendo uma delas a Keysight, que ficou responsavel
pela producédo, comercializacdo e suporte a equipamentos de teste e medicdo eletrénica
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Figura 61 - Frequéncia da vibragéo.

IAS0-K 30344, MY524406865: Fri Jan 05 14:46:16 2018

1 1.00Ws 2 1.00W/ 1.004/

140my

36 . 0Hz

Lirmpa

~-

FONTE: Proprio autor

Posterior a verificacdo da frequéncia de vibracdo, foram testadas as
intensidades dos choques mecanicos. Sabendo-se que ha trés pistdes pneumaticos
(Figura 62) atuando aleatoriamente, realizou-se as medidas das intensidades em

diversas combinag¢des, como descrito no Quadro 14.

Quadro 14 - Sequenciamento e combinac¢des das medi¢cbes de intensidade.

(continua)
UNIDADES EéF)’ERINIENTAIS COMBINAQAO DE PISTOES INTENS(I][_)Q:DOI?:.}S:;\I\;')EDIDAS
1 1 subindo 6,48G (2,14V)
2 1 descendo 4,54G (1,50V)
3 2 subindo 7,24G (2,39V)
4 2 descendo 6,00G (1,98V)
° 3 subindo 7,18G (2,37V)
6 3 descendo 6,69G (2,21V)
f 1 e 2 subindo 7,60G (2,51V)
8 1 e 2 descendo 5,03G (1,66V)
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Quadro 14 - Sequenciamento e combinacdes das medi¢des de intensidade.
(concluséao)

UNIDADES Ez(nF;ERIMENTAIS COMBINACAO DE PISTOES MEISIIBI'EA%S(IEGAZ%I,E%V)
9 1 e 3 subindo 7,18G (2,37V)
10 1 e 3 descendo 6,09G (2,01V)
1 1, 2 e 3 subindo 8,24G (2,72V)
12 1, 2 e 3 descendo 6,87G (2,27V)
13 2 e 3 subindo 7,21G (2,38V)
14 2 e 3 descendo 6,84G (2,26V)

FONTE: Préprio autor

No entanto para realizar as combinacdes descritas no Quadro 14 foi necessario
realizar definicbes referente ao posicionamento dos pistdes pneuméticos como

mostrado na Figura 62.

Figura 62 - Identificacdo dos pistdes pneumaticos.

FONTE: Préprio autor

Na medida 1 foi constatada a intensidade do choque mecanico com o
movimento do pistdo 1 subindo. Esta intensidade é mostrada na Figura 63 como sendo
de 6,48G (2,14V) de pico a pico no eixo Z.
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Figura 63 — Intensidade maxima de 6,48G no eixo Z.

1AS0-K 30344, MY52440065: Fri dan 05 15:03:39 2018
T 1.00v/ 2 100N/ 1.00v/f

10.0: 1.
10.0:1

i
Menu Canal Digital 5
—~ I IL 43 Canal esligue ] Limiares
v D15 5-08 ~p-

FONTE: Proprio autor

Na medida 2 foi constatada a intensidade do choque mecanico com o
movimento do pistdo 1 descendo. Esta intensidade é mostrada na Figura 64 como

sendo 4,54G (1,5V) de pico a pico no eixo Z.

Figura 64 — Intensidade maxima de 4,54G no eixo Z.

WS0- MY52440855 Fri Jan 05 15,0398 2018
1 ooy

: Canais E
e~~~ - 10.0:1
10.0:1

Limiares

—~-

FONTE: Proprio autor

Na medida 3 foi constatada a intensidade do choque mecanico com o
movimento do pistdo 2 subindo. Esta intensidade € mostrada na Figura 65 como sendo
7,24G (2,39V) de pico a pico no eixo Z.
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Figura 65 — Intensidade méaxima de 7,24G no eixo Z.

MS0-X 30344, MY52440865: Fri Jan 05 15:04:13 2018

0
1001

FONTE: Préprio autor

Na medida 4 foi constatada a intensidade do choque mecanico com o
movimento do pistdo 2 descendo. Esta intensidade é mostrada na Figura 66 como

sendo 6G (1,98V) de pico a pico no eixo Z.

Figura 66 — Intensidade méxima de 6G no eixo Z.

10.0:1
10.0:1

Limiares

~-

FONTE: Préprio autor

Na medida 5 foi constatada a intensidade do choque mecanico com o
movimento do pistdo 3 subindo. Esta intensidade é mostrada na Figura 67 como sendo
7,18G (2,37V) de pico a pico no eixo Z.
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Figura 67 - Intensidade maxima de 7,18G no eixo Z.

WSO 30344, MY52440865: FriJan 05 15:04:33 2018

now/ 1.00v/

H
Menu Canal Digital s b
—~ I JL 43 Canal esligue ] Lirmiares EE
v 5-D8 —~P- ~P-

FONTE: Proprio autor

Na medida 6 foi constatada a intensidade do choque mecanico com o
movimento do pistdo 3 descendo. Esta intensidade é mostrada na Figura 68 como
sendo 6,69G (2,21V) de pico a pico no eixo Z.

Figura 68 - Intensidade maxima de 6,69G no eixo Z.

MY52440865 Fri Jan 05 15:04:40 2018
2100V 1.00%/

1'\ /

A
f I'J 'thhxf (WAVAN LN N NN N NN N L A
Y

Menu Canal Digital
—~ I Il 4 Canal Desligue 1 Limiaras
v D15 D15 - D8 ~P

FONTE: Préprio autor

Na medida 7 foi constatada a intensidade do choque mecanico com o
movimento do pistdo 1 e 2 subindo. Esta intensidade é mostrada na Figura 69 como

sendo 7,6G (2,51V) de pico a pico no eixo Z.
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Figura 69 - Intensidade maxima de 7,6G no eixo Z.

W30 30344, MYE2440865: Fri Jan 05 15:04:57 2018
1100y, 2 100y,

0.0:1
10.0:1

H
Canal Digital
M JL « Canal
v Dis

FONTE: Préprio autor

Na medida 8 foi constatada a intensidade do choque mecanico com o
movimento do pistdo 1 e 2 descendo. Esta intensidade é mostrada na Figura 70 como

sendo 5,63G (1,86V) de pico a pico no eixo Z.

Figura 70 - Intensidade maxima de 5,03G no eixo Z.

IS0-K 30344, MV52440865: Fri Jan 05 150513 2018
2 04/

i
enu Canal Digital
L Il < Canal
b 015

FONTE: Préprio autor

Na medida 9 foi constatada a intensidade do choque mecanico com o
movimento do pistdo 1 e 3 subindo. Esta intensidade € mostrada na Figura 71 como

sendo 7,18G (2,37V) de pico a pico no eixo Z.



Figura 71 - Intensidade méxima de 7,18G no eixo Z.

RSO 30344, MWYE2440865: Fri Jan 05 15:05:27 2018
Toooys 2 1004/ 1.00%/ 200.02/ Trig'd? £ 1

KEYSIGHT

10.0:1

10.0:1

Limiares

~-

FONTE: Préprio autor
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Na medida 10 foi constatada a intensidade do choque mecéanico com o

movimento do pistdo 1 e 3 descendo. Esta intensidade € mostrada na Figura 72 como

sendo 6,09G (2,01V) de pico a pico no eixo Z.

Figura 72 — Intensidade méaxima de 6,09G no eixo Z.

|
1
Menu Canal Digital c
—~ T IL 43 Canal ] Limiares
v D15 -D ~-

FONTE: Proéprio autor

Na medida 11 foi constatada a intensidade do choque mecénico com o

movimento de todos os pistdes subindo. Esta intensidade & mostrada na Figura 73

como sendo 8,24G (2,72V) de pico a pico no eixo Z.
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Figura 73 — Intensidade méaxima de 8,24G no eixo Z.

W30 30344, MYE2440865: Fri Jan 05 150646 2018

1 1.00 1.00%/ 1.00%/

Limiares

~p-

FONTE: Préprio autor

Na medida 12 foi constatada a intensidade do choque mecanico com o
movimento de todos os pistdes descendo. Esta intensidade € mostrada na Figura 74

como sendo 6,87G (2,27V) de pico a pico no eixo Z.

Figura 74 - Intensidade maxima de 6,87G no eixo Z.

52440865 Fri Jan 05 15:07.00 2018
1.00V/ 1,00/

10.0:1
10.0:1

FONTE: Préprio autor

Na medida 13 foi constatada a intensidade do choque mecanico com o
movimento do pistdo 2 e 3 subindo. Esta intensidade € mostrada na Figura 75 como

sendo 7,21G (2,38V) de pico a pico no eixo Z.
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Figura 75 - Intensidade maxima de 7,21G no eixo Z.

i

Menu Canal Digital
—~ 1L Il 4« Canal
v D15

FONTE: Préprio autor

Na medida 14 foi constatada a intensidade do choque mecénico com o
movimento do pistdo 2 e 3 descendo. Esta intensidade € mostrada na Figura 76 como

sendo 6,84G (2,26V) de pico a pico no eixo Z.

Figura 76 - Intensidade maxima de 6,84G no eixo Z.

RS0 30344, MVE2440855: Fri Jan 05 15:07:33 2016
1 1.00v/ 2 100v/ 1.00W/ 200.0%/ B

KEYSIGHT
ECH =3

10.0:1
10.0:1

Lirniares

~-

FONTE: Proprio autor

Por fim, realizou-se a constatacdo da intensidade da vibracdo randdmica

atuando junto aos choques mecéanicos, como pode-se observar na Figura 77.
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Figura 77 - Intensidade de todos os sistemas funcionando simultaneamente.

MS0-K 30348, MV52440865: Fri .Jan DE 14 491 192M8
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Observa-se que embora a bancada de teste seja simétrica em relacdo ao eixo
y e 0 acelerébmetro tenha sido instalado sobre este eixo, has medi¢cbes 7 e 9, 8 e 10,
3 e 5, 4 e 6 ndo foram encontrados os mesmos valores. Isso ocorreu devido ao
conjunto vibragbes estar em funcionamento durante 0s testes nos pistbes
pneumaticos. As variagdes nos valores encontrados sdo decorrentes da soma ou
subtracao da frequéncia de vibracdo no momento do choque mecéanico.

Nesta medicdo constatou-se que a frequéncia maxima atingida com os
sistemas funcionando simultaneamente é de 14,21Hz. Também foi possivel identificar
gue a bancada de testes é capaz de proporcionar chogues mecanicos no eixo X com
intensidade maxima de 5,45 G (1,8V), no eixo Y de 7,57 G (2,5V) e no eixo Z de 8,12
G (2,68V) considerando nos trés eixos a intensidade maxima de pico a pico.

Segundo relatado por Matthews (1996 apud SANTOS, 2002) os niveis de
vibragdo do qual um trator lastrado se movimentando sobre uma pastagem esta

exposto é de 0,3G na direcdo Z, 0,12 G na direcdo Y e 0,2 G na dire¢do X. J& Roth
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(2010) em seu trabalho relata que durante os testes a campo o valor maximo
encontrado das intensidades dos choques foi de aproximadamente 0,37G na direcao
Z. Nas demais direcdes Roth (2010) ndo apresentou resultado de suas medicdes. Por
fim, apresenta-se o valor encontrado por Franchini (2007), o qual apés a realizacéo
de seus testes encontrou como valor maximo das intensidades cerca de 1G.
Comparando os valores das intensidades proporcionadas pela bancada de
testes e os valores encontrados por Matthews (1996 apud SANTOS, 2002), Roth
(2010) e Franchini (2007) é pssivel concluir que a bancada de testes é capaz de
proporcionar choques mecéanicos em niveis elevados, tornando-a capaz da realizacao

de testes de vida acelerada.

4.4, REALIZACAO DO TESTE DE VIDA ACELERADA NA PLACA ELETRONICA

Para realizagéo do teste de vida acelerada em um sistema eletronico utilizou-
se o procedimento desenvolvido neste trabalho (Figura 42).

Inicialmente realizou-se a definicdo da placa eletrbnica a ser estudada. O
componente escolhido foi a placa eletronica (Figura 1) desenvolvida por Bonaldo
(2014), a qual é responsavel por controlar e monitorar as operagfes do pulverizador
de parcelas. Sua instalacdo é realizada dentro da cabine ou estrutura de protecao do
trator agricola.

No planejamento do teste, identificou-se as frequéncias e intensidades que
foram aplicados a placa eletronicas juntamente com a determinacdo da duracao do
teste.

A frequéncia de vibracéo utilizada foi de 36Hz e as intensidades dos choques
mecanicos foram de 5,45G, 7,57G e 8,12G nos eixos X, Y e Z respectivamente. O
tempo de duracao do teste ndo foi pré-determinado, sendo que o0 mesmo teve sua
duracédo até a placa eletronica falhar.

A execucao do teste ocorreu no laboratério do Grupo de Pesquisa NIGHTWIND
do CTISM/UFSM. A placa eletrdnica foi fixada na base superior da bancada de teste
por meio de parafusos inseridos nos quatro cantos da mesma conforme observa-se

na Figura 78. O display LCD foi fixada por dois parafusos na parte inferior.
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Figura 78 - Placa eletrdnica fixada na base superior da bancada.

FONTE: Préprio autor

Durante o teste, a placa eletrbnica esteve energizada com 5V por meio de uma
fonte de alimentacéo CC. Este fornecimento de energia é responsavel por deixar todos
0s componentes eletrénicos em funcionamento, tais como: Display LCD, GPS, leitor
de cartdo de memdria, dentre outros. Desta forma foi possivel identificar quando o
display LCD parou de funcionar, apos decorrer 140 segundos de testes.

O momento em que a display LCD parou seu funcionamento foi detectado
devido a instalacdo de uma camera fotografa em frente ao conjunto de teste. Assim
também se identificou os primeiros sinais como sendo a interferéncia no display LCD,
ocasionando na obstrucdo da leitura dos dados obtidos instantaneamente. Estas
interferéncias tiveram um aumento gradativo rapidamente até o total colapso do
display.

Finalizado o teste, realizou-se algumas inspecdes na placa eletrdnica testada
a fim de detectar se a falha ocorreu somente no display LCD, ou também em outras
partes do circuito.

O mau funcionamento no display LCD foi ocasionado pelos altos niveis de
vibragcdes. Os primeiros indicios de defeito constatados no display foi o
embaralhamento dos digitos e conseguintemente o desaparecimento dos mesmos,
impossibilitando a leitura. A partir disto, pode-se dizer que a priori este é o primeiro

item a falhar durante a operacdo em niveis de estresse normal.



111

Além da inspecéo visual que detectou o mau funcionamento do display LCD,
também realizou-se a inspecao de continuidade para detectar se ocorreu algum tipo
de micro-trinca, soltura de soldas frias, ou defeitos nos componentes eletrdnicos.
Nesta inspecao nao foi possivel detectar nenhuma situacdo anormal, o que retrata a
robustez da placa eletronica.

Por fim, ap6s identificado o tempo de duracgéo do teste e sabendo que para este
caso pode-se dizer que para este caso o tempo médio até a primeira falha ocorrida no

sistema representa o MTTF, pode-se dizer que:

MTTF = 140 segundos

4.5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os resultados referentes a busca de
anterioridade, nos quais constatou-se que ha uma grande quantidade de sistemas
capazes de proporcionar vibracdes ou choques mecanicos. No entanto, ndo se
constatou a existencia de um sistema que proporcione simultaneamente os dois tipos
de estresse em niveis elevados.

Em um segundo momento realizou-se a analise funcional da bancada de testes
desenvolvida por Bonaldo et al. (2015), onde pode-se montar a arvore de funcdes e
identificar a funcédo global do sistema (Prover vibracdes e choques mecéanicos). A
partir destas informagdes, montou-se a descricdo de cada conjunto, onde foi relatado
cada subfuncdo e os itens responsaveis por desempenhar a mesma. Conhecendo
todos os componentes e as funcdes da bancada de teste e visando a otimizacdo da
bancada existente, elaborou-se a modelagem computacional e os desenhos
necessarios para a fabricacédo dos itens.

Com as alteracbes na bancada de teste definidas e realizadas construiu-se o
novo protétipo do sistema verificando que todas as melhorias implantadas tiveram
sucesso. Também realizou-se uma sequéncia de testes onde verificou-se que a
bancada é capaz de proporcionar niveis de vibracdes e choques mecanicos acima do
niveis encontrados nas maquinas agricolas.

Para finalizar, realizou-se a aplicagéo do teste de vida acelerada em uma placa
eletrdnica desenvolvida em laboratério. A aplicacdo deste teste baseou-se em um

sequenciamento de atividades pré-definidas anteriormente, as quais tinham por



112

objetivo monitorar, controlar, registrar os parametros de testes juntamente com a
estimativa da vida util de placa similares a testada em operagcdo com niveis de

estresse normal.



5. CONCLUSAO

O trabalho de pesquisa tratado nesta dissertacdo € originado a partir da
necessidade da realizacdo de teste de vida acelerada em sistemas eletrbnicos
embarcados em maquinas agricolas juntamente com o aperfeicoamento da bancada
de testes existente.

Inicialmente, fez-se uma caracterizacédo dos sistemas eletrénicos embarcados
em maquinas agricolas no mercado atual identificando que sistema como GPS, pilotos
automaticos, computadores de bordo, dentre outros séo itens comumente instalados
em colhedoras, pulverizadores autopropelidos e tratores. A partir desta pesquisa
concluiu-se que estes sistemas sao importantes para o desenvolvimento da
agricultura de alta produtividade, devido a estes possibilitarem o monitoramento,
controle e registro dos indices de adubacao, pulverizagdo, plantio e colheita. Também
constatou-se que estes sistemas estdo expostos constantemente a estresses como
vibracbes e choques mecanicos, os quais tendem a reduzir a vida util dos
componentes eletrénicos.

Com base nesta constatacao, realizou-se uma pesquisa de anterioridade de
patentes referente a sistemas utilizados para testes de vibragdo e/ou choques
mecanicos, identificando um total de 656 patentes, dentre das quais apenas 25 sao
relacionadas a testes de vida acelerada. No entanto, nenhum destes 25 sistemas é
capaz de reproduzir vibracdes e choques mecanicos simultaneamente, 0 que vem ao
encontro da importancia de uma bancada de teste capaz de reproduzir estes
estresses.

Sabendo que a bancada de teste descrita em Bonaldo et al. (2015) € capaz de
proporcionar estes dois tipos de estresse de forma simultanea, realizou-se a analise
funcional do equipamento existente, identificando a funcéo global (Prover vibracdes e
choques mecanicos), as subfuncdes (Prover choques mecanicos, prover vibragoes,
manter a bancada fixa e fixar as placas eletrdnicas) e 0s respectivos conjuntos
(Vibragbes, pneumatico, suporte das placas e base da bancada) responsaveis por
desempenha-las.

Com os conjuntos identificados fez-se a aquisicdo dimensional de todos os
componentes existentes realizando assim a modelagem computacional dos mesmos.
Durante a modelagem do novo prototipo realizou-se melhorias na bancada de teste

tais como, o desenvolvimento de uma protecdo isolando as partes elétricas,
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confeccionada em chapa 2mm, conformada e fixada ao redor da base inferior da
bancada, fazendo com que desta forma os riscos de choques elétricos sejam
reduzidos; a instalacdo de um display na bancada de teste, a qual proporciona ao
operador a visualizacdo das configuracbes de teste; reposicionamento das
eletrovalvulas para a base inferior onde ndo estdo expostas ao estresse vibracdo e o
desenvolvimento de um software para controle de forma automética e aleatoria dos
choques mecanicos fazendo com que o ambiente de teste seja similar ao ambiente
em que as maquinas agricolas estdo inseridas.
Apés a construcdo do novo protétipo e a realizacdo dos testes de frequéncias
e intensidades dos choques mecénicos constatou-se que o sistema € capaz de
proporcionar um teste de vida acelerado a sistema eletrénicos.
Por fim, realizou-se o teste de vida acelerada na placa eletrénica desenvolvida
em laboratorio e constatou-se que de fato a bancada acelerou a vida util da placa

testada, pois esta falhou com 140 segundos apoés o inicio do teste.
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APENDICE A - LISTA DE DESENHOS DA BANCADA DE TESTES

(continua)

CONJUNTO

SUBCONJUNTO

N° DA PECA

QUANTIDADE

BTVC 15 00000

BTVC 15 10000

BTVC 15 10001

1

BTVC 15 10002

Transformador

BTVC 15 10003

BTVC 15 10006

BTVC 15 10007

| de ferro

BTVC 15 10004

BTVC 15 10005

Porca M6

Par. Sext. M6x25

Par. Sext. M6x30

Porca Flang. M6

Display LCD

Botao

Placa Eletrénica

Par. soberbo 4,5x12

Par. Sext. Int. M5x12

Par. Sext. Int. M5x20

Porca M5

Potencibmetro

BTVC 15 20000

BTVC 15 20001

Pistdes Pneumatico

Terminal Rotular

wlwlr|lr|lo|rsr|lolr|dlrR|lo|r|[r|lo|a[d|rRrkR|FRIN|FI~

Conexdo Pneumatica Reta

=
ol

Mangueira pneum. 6mmx300mm

Mangueira pneum. 6mmx150mm

Mangueira pneum. 6mmx160mm

Conexao pneumatico Y

Mangueira pneum. 6mmx330mm

Mangueira pneum. 6mmx210mm

Eletrovalvula

Par. Sext. M6x30

Par. Soberbo 4,5 x 12

Porca M8

Porca autot. M6

|l Wl o | MWL |IFP[INI P[P O
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(concluséao)

CONJUNTO

SUBCONJUNTO

N° DA PECA

QUANTIDADE

BTVC 15 00000

BTVC 15 30000

BTVC 15 30001

1

Par. soberbo 4,5 x 20

Par. Sext. M4 x 16

Porca M4

BTVC 15 30100

BTVC 15 30001

Par. soberbo 4,5 x 20

BTVC 15 40000

BTVC 15 40001

Vibra-Stop - rosca 6,35

Par. soberbo 4,8 x 25

AW |IPIW|IFRP[PW[lW|W




APENDICE B - DESENHOS TECNICOS

Os desenhos a seguir estdo com os tamanhos ajustados para ilustracao.

N DO

ITEM N® DA PECA DESCRIQE.D QTD.
1 BTVC 1510000 Conj. VibragGes 1
2 BTVC 15 20000 Conj. Pneumatico 1
3 BTVC 15 30000 Conj. Suporte Placas 1
4 BTVC 15 40000 Conj. Base 1

Descrigao:

P PG EA Bancada de Testes de Vibracfies e Choques Mecanicos
ltem:

Programa de Pos-GEraduacio BTVC 15 00000

e Encenharia Agricola Material
Projetista:
Saul Bonaldo
Eszcala: Folha: Desenhista: Data do desenho: | Unidade: Projecdo:

1:6 Ad William 10/08/2017 mm bl (=)



i@

@

EXIBIR
ESCALA L1 :8

Descrigao: ) ) .
P PG EA Conjunio Vibragdes
ltem:

Fregrama de Pos-E raduazio BIVC 151
em Zgenhania Szrcola Material:
Projetista:
Saul Bonaldo
Escala: Folha: Desenhista: Data do desenho: | Unidade: Projegio:
15 Ad William 20/10/2017 mm =

123
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N° DO ITEM MN® DA PECA DESCRIQ&D
BTVC 15 10001 Base inferior
BTVC 15 10002 Chapa SAE 1020 2,65 x 15 x 311
Transformador Transformador

BTVC 15 10003

Chapa SAE 1020 2 x 20 x 46

BTVC 15 10006

Chapa SAE 1020 2 x 180 x 4445

BTVC 15 10007

Chapa 2 x 180 x 1072

| de ferro

| de fermo

BTVC 15 10004

Chapa SAE 1020 2 x 20 x 84

WO o= | tn| &)l | ba| ==

BTVC 15 10005

SAE 1020 M6 x 87

10 Porca M6

Porca MG

11 Par. Sext. MEx25

Par. Sext. M6x25

12 |Par. Sext. M6x30

Par. Sext. MEx30

13 |Porca Flang. M6

Porca Flang. MG

14 Display LCD

Display LCD

15 Botao

Botao

16 Placa Eletrdnica

Placa Eletronica

17 |Par. soberbo 4,5%12

Par. soberbo 4 5x12

18 |Par. Sext. Int. MSx12

Par. Sext. Int. M5x12

19 |Par. Sext. Int. Max20

Par. Sext. Int. M5x20

Zﬂ Porca MS

Porca M5

Poten EIGIT'IEtI'G

Potenciometro

b | 00| o | | R | | ] | O o | e | 00| | | ]| | ] Pl e | |

PPGEA ..

“ Conjunto Vibragdes

Fregrama de Pos-Graduazfo BTVC 15 10000
em Zngenhania A3riocla Materal-
Projetista:
Saul Bonaldo
Escala: Folha: Desenhista: Data do desenho: | Unidade:
1.7 Ad William 2010/2017 mm
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Descrigio:
PPGEA . b=
ltemn:
Frograma de Pos-3E raduaz§o BTVC 15 10001
em Zngenhania A3rcala | Material:
MDF
Saul Bonaldo
Escala: Folha: Desenhista: Data do desenho: | Unidade:
15 Ad William 100072017 mm

Projegao:

@
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Descrigdo:
PPG EA Chapa SAE1020 265 x15x 311
ltem:
Fregrama de Pos-Graduazfo BTVC 1510002
em Sgenhania 43rcola | Material:
SAE 1020
Saul Bonaldo
Escala: Folha: Desenhista: Data do desenhoc | Unidade: Projecio:
12 Ad William 200022017 mim :
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FPARA CIMA 90° R |

Descrigio:
PPGEA Chapa SAE 1020 2 x 20 x 46
Itemi

Frograma de Pos-3E raduaz§o BTVC 15 10003
em Zngenhania A3rcala | Material:
SAE 1020
Saul Bonaldo
Escala: Folha: Desenhista: Data do desenho: | Unidade:
21 Ad William 2000202017
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PPGEA Deserigio: Chapa SAE 1020 2 x 20 x 84
em: BTVC 15 10004

Pregrama de Pos-Graduazio
em =ngenhania SJricola Material-
SAE 1020

Saul Bonaldo

Escala: Foldha: Desenhista: Data do desenho: | Unidade:
11 Ad William 2000272017 mm

—




Pl elar

87

PPG EA T“z SAE 1020 M6 x 87

BTVC 15 10005

Fregrama de Pos-3E raduaz§o
em Zngenhania A3rcala | Material:
Barra Roscada
jetista:
Saul Bonaldo
Escala: Folha: Desenhista: Data do desenho: | Unidade:
21 Ad William 200072017 mm

Projecio:

=t @
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Data do desenho: | Unidade:
22102017

BTVC 15 10006
SAE 1020

©% Chapa SAE 1020 2 x 180 x 444 5
William

Descrigdo:
Material:
Desenhista:
Ad

Saul Bonaldo
Folha:

hawia & 7ricola

15

em =ngen

PPGEA ..

Fregrama de Pos-Graduazfo

Projetista:

Escala:



131

332

EXIBIR
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BTVC 15 10007

®% Chapa 2 x 180 x 1072

Descrigio:
Material:

hawia AJricola

em =ngen

Frograma de Pos-3E raduaz§o

PPGEA ..

SAE 1020

Saul Bonaldo

Data do desenho: | Unidade:
20102017 mm

William

Desenhista:

Folha:

15

Escala:
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5

s I

- o
- 2
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Descrigior: B " -
P PG EA Subsistema Choques Mecanicos
Itemn:

Fregrama de Pos-Graduazfo BIVC 152
em Zngenhania A3riocla Materal-
Projetista:
Saul Bonaldo

Escala: Folha: Desenhista: Data do desenho: | Unidade: Projecio:
16 Ad william 17/09/2017 mm &t &



Descrigio: i .
P PG EA Conjunto Pneumatico
ftem:

BTWVC 15 20000

em Zgenhania S3rcola Material:

Frograma de Pos-3E raduaz§o

Projetista:
Saul Bonaldo
Escala: Folha: De-senhlsl.a Data do desenho: | Unidade:
1:6 Ad williarm 17/09/2017 mm

Projegao:

o=t &
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Do N° DA PECA DESCRICAO QTD.
1 BTVC 15 20001 Chapa 18 x 320 x 400 1
2 Cilindro Pneumatico Cilindro Pneumatico 3
3 Terminal Rotular Terminal Rotular 3
4 Conex3do Pneumnatica Reta Conexdo Pneumdtica Reta 15
] Mangueira pneum. 6mm Mangueira 6 x 300 6
6 Mangueira pneum. 6mm Mangueira 6 x 150 1
7 Mangueira pneum. 6mm Mangueira 6 x 160 1
8 Conexao pneumatico Y Conexao Pneumatico Y 2
9 Mangueira pneum. 6mm Mangueira 6 x 330 1
10 Mangueira pneum. 6mm Mangueira 6 x 210 1
11 Eletrovalvula 52 vias 24DC Eletrovalvula 5/2 vias 24DC 3
12 Par. Sext. M6x30 Par. Sext. MGx30 4
13 Par. Soberbo 4,5 x 12 Par. Soberbo 4 5x12 6
14 Porca M8 Porca M& 3
15 Porca autot. M6 Porca autot. M6 8
16 Par. Sext. M8 x 30 Par. Sext. M8x30 3
17 BTVC 15 20100 Conj. Suporte Cilindro 3
Descrigio: . L
P PG EA Conjunto Pneumatico
ltem:
Fregrama de Pos-Eraduazio BTVC 1520000
em Zhge nhania A73riocla Material:
Projetista:
Saul Bonaldo
Escala: Faolha: Desenhista: Data do desenho: | Unidade: Projecio:
14 A4 William 17/09/2017 mm =t &
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Descrigio:
PPGEA # Chapa 18 x 320 x 400
ltem:
Fregrama e Pos-E raduaz 5o BIVC 15 20001
em Zgenhania AJrcola | Material:
MDF
Saul Bonaldo
Escala: Folha: Desenhista: Data do desenho: | Unidade: Projecio:

15 Ad William 20M0/2017 mm &1 <y
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N® DO

TEM N° DA PECA DESCRICAQ QTD.
1 BTVC 15 20101 Chapa 2 x 30 x 40 1
BTVC 15 20102 Chapa 2 x 25 x 30 2
P P G E A Supoﬁe do cilindro
Fregrama de Pos-Eraduazio BTVC 1520100
em Zhge nhania A73riocla Material:
" saul Bonaldo
Escala: Folha: Desenhista: Data do desenhoc | Unidade: Projegdo:
21 Ad William 15/08/2017 mm &t s
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4,50 |

-
Descrigio:
PPGEA .. o
ltem:
Fregrama e Pos-E raduaz 5o BIVC 15 20101
em Zgenhania AJrcola | Material:
SAE 1020
Saul Bonaldo
Escala: Folha: Desenhista: Data do desenho: | Unidade:

21 Ad William 15/08/2017 mm

137
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15

on

PPG EA E:'iﬁ”: Chapa 2 x 25 x 30

)

Fregrama de Pos-Eraduazio BTVC 1520102
em Zgenhania AJrcola | Material:
SAE 1020
Saul Bonaldo
Escala: Folha: Desenhista: Data do desenhoc | Unidade: Projegdo:

21 Ad William 15/08/2017

mm £ 4
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N

N° DO o —
ITEM N° DA PECA DESCRICAO QTD.
1 BTVC 15 30001 Chapa 18 x 170 x 240 1
2 Par. soberbo 45 x 20 Par. soberbo 4,5 x 20 3
3 Par. Sext. M4 x 16 Par. Sext. M4 x 16 3
4 Porca M4 Porca M4 3
5 BTVC 15 30100 Conj. estrutural 1
Diescrigda: _
P PG EA Conjunto Suporte da Placa
ltem:
Fregrama e Pos-E raduaz 5o BTVC 15 30000
em Zngenhania A7ricola Material:
:S:::ul Bonaldo
Escala: Folha: Desenhista: Data do desenho: | Unidade: Projecio:
14 Ad William 20102017 mm ot
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18
~ 170 _
EXIBIR
ESCALA T :5
Descrigio:
PPGEA % Chapa 18 x 170 x 240
ltem:
Fregrama de Pos-Eraduazio BTVC 15 30001
em Zgenhania AJrcola | Material:
MDF
Saul Bonaldo
Escala: Folha: Desenhista: Data do desenhoc | Unidade: Projegdo:
Ad William 23062017 mm £=

12
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EXIBIR
ESCALA1:5
N DO N° DA PE DESCRICAQ QTD
ITEM GA CA :
1 BTVC 15 30101 Aco Redondo 9,5 x 250 1
2 BTVC 15 30102 Aco Redondo 9.5 x 245 1
Descrigda: .
P PG EA Conjunto estrutural
ltem:
Frograna de Pos-E raduag o BTVC 15 30100
em Zngenhania A7ricola Material:
* Saul Bonaldo
Escala: Folha: Desenhista: Data do desenho: | Unidade: Projecio:
12 Ad Williarm 23/06/2017 mm e
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1
1

Al Zind
SECAO A-A
0
n | co =o
il s
n I on
b 7
¢..~—E 240
——" 250
Descrigo:
PPGEA Ago Redondo 9.5 x 250
ltem:
Fregrama de Pos-Eraduazio BTVC 15 30101
em Zgenhania Agricdla | Material:
SAE 1020
Saul Bonaldo
Escala: Folha: Desenhista: Data do desenhoc | Unidade: Projegdo:

12 Ad William 15/05/2017 mm €
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B
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PPG EA :ﬁﬂ: Ago Redondo 9,5 x 245

BTVC 15 30102

Fregrama e Pos-E raduaz 5o
em Zgenhania AJrcola | Material:
SAE 1020

Saul Bonaldo
Escala: Folha: Desenhista: Data do desenho: | Unidade: Projegao:
12 Ad William 15072017 mm &1 <y
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N° DO N° DA PECA DESCRICAO QTD
ITEM -
1 BTVC 15 40001 Chapa 12,7 x 320 x 320 1
2 \ibra-Stop - rosca 6,35 Vibra-Stop Batente 3
Par. Soberbo 4,8 x 25 Par. Soberbo 4,8 x 25 4
= PG EA . oo
Fregrama de Pos-Eraduazio BTVC 15 40000
em Zngenhania AJrcola | Material:
‘Saul Bonaldo
Escala: Folha: Desenhista: Data do desenhoc | Unidade: Projegdo:
15 Ad William 121272017 mim =




l .
> il
;]} , ]
I
| L
12,70
’
—= | e, ' o
= o
@ o
¢
"
@
N° DO N° DA PECA DESCRICAO QTD
ITEM )
1 BTVC 15 40001 Chapa 12,7 x 320 x 320 1
2 Vibra-Stop - rosca 6,35 Vibra-Stop Batente 3
Par. Soberbo 4,8 x 25 4
= F-"G EA . oo
Fregrama e Pos-E raduaz 5o BTVC 15 40000
em Zngenhania A7ricola Material:
‘Saul Bonaldo
Escala: Folha: Desenhista: Data do desenho: | Unidade: Projecio:
15 Ad William 12M 22017 mm :
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Descrigio:
PPG EA ¥ Chapa 127 x 320 x 320
ltem:
Fregrama de Pos-Eraduazio BTVC 15 40001
em Zngenhania AJrcola | Material:
SAE 1020
Saul Bonaldo
Escala: Folha: Desenhista: Data do desenhoc | Unidade: Projegdo:
15 Ad William 121272017 i £} &



APENDICE C - SOFTWARE UTILIZADO NA BANCADA DE TESTES

Version:0.9 StartHTML:0000000105 EndHTML:0000050089
StartFragment:0000001499 EndFragment:0000050073

/*

configuracoes para trabalhar na placa dedicada

utilizando o PICI18F4520 e cristal de 8MHz

comando para a giga de teste mecanico

entradas: portD

potenciometro: portA.ral

saldas: portC

display LCD: portB

ajustar parametros e mandar rodar

*/

// definicoes LCD

sbit
sbit
sbit
sbit
sbit
sbit

sbit
sbit
sbit
sbit
sbit
sbit

// fim das definicoes

LCD_RS
LCD_EN
LCD_D4
LCD_D5
LCD_D6
LCD_D7

at
at
at
at
at
at

RBO bit;
RB1 bit;
RB4 bit;
RB5 bit;
RB6 bit;
RB7 bit;

LCD_RS Direction at

LCD EN Direction at

LCD D4 Direction at

LCD_D5 Direction at

LCD D6 Direction at

LCD_D7 Direction at

LCD

TRISBO bit;
TRISB1 bit;
TRISB4 bit;
TRISB5 bit;
TRISB6 bit;
TRISB7 bit;

// definicoes de variaveis globais

char contador 0;

char x = 0;

char y = 0;

int leitura ad = 0;
char razao ciclica = 0;
char percentagem = 0;
char tempo = 0;

char razao [21];
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// fim das definicoes de variaveis globais

//Funcao de inicializacao do Timer0
//Prescaler 1:4; TMRO Preload = 120; Tempo

void InitTimerO () {

TOCON = 0xC1l;
TMROL = 0x78;
GIE bit = 1;
TMROIE bit =1;

// interrupces
void Interrupt () {
if (TMROIF bit) {
TMROIF bit = 0;

TMROL = 0x78;

if (y == 1) |

tempo++;

}

if (tempo == razao ciclica) {

portc.rc3 = 0;

}

if (tempo == 100) {
portc.rc3 = 1;
tempo = 0;

}

// funcoes especiais

void display reset () {
lcd out (4,1, ™ RESET ")
}

void display inicio () {
lcd out (1,1, "™ Selecione Ensaio ");
lcd out (4,1, " INICIO MODO OK ");

272 us

// joga para o display

// joga para o display
// joga para o display



void display manual

(ORt

lcd out (1,1, " Modo Manual

")

(Rt

Automatico

void display automatico

lcd out (1,1, " Modo ")

void comando vibracao

(Rt
y = Li
leitura ad =

adc_read (0);

percentagem = leitura ad/10;
if (percentagem > 100) {
percentagem = 100;

}

razao_ciclica = leitura_ad/29;

if (razao_ciclica < 1) {

razao_ciclica = 1;
}
wordtostr (percentagem, razao);
lcd out (2,1, "2160 rpm");
lcd out (2,15, razao);
lcd out (2,20, "S");

// funcao inicializacao

void inicializacao () {

// vetores de configuracao

InitTimexr0 () ;

// inicializacao do timerQ

// joga para o display

// joga para o display

ADCONO = 0B00000011; // conversor a/d ligado
ADCON1 = 0B00001110; // somente an0
ADCON2 = 0B00010101; // 16Tad, fosc/16

// definicoes de entradas e saidas

trisa.ral0 = 1;

// entrada analdgica - potenciometro

149
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trisb
trisc

trisd

// con

porta =

portb
portc

portd

= 0b00001111;

dicoes iniciais

0;

’

0
0

’

// 0 para LCD
// saidas
// botoes

das saidas

// inicializacao do LCD

LCD_INI
LCD_CMD
LCD_CMD

}

T ()7
(_LCD_CLEAR);

(_LCD_CURSOR_OFF) ;

// fim da funcao inicializacao

// inicio da funcao principal void main

void main

iniciali

display inicio

while

0 A

()7
()7

zacao

(1) { // inicio do laco de
if ((x == 0) && (portd.rdl == 0)) {
delay ms (200);

display inicio ();

}

if ((portd.rd2 == 0) && (x == 0)){
delay ms (200);

display manual ();

x = 1;

}

if ((portd.rd2 == 0) && (x == 1)) {
delay ms (200);

display automatico

2;

X =

// chama a funcao

// chama a funcao

()7

repeticao
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if ((portd.rd2 == 0) && (x == 2)){
delay ms (200);
x = 0;

}

if ((x == 1) && (portd.rdl == 0)){
delay ms (200);
x = 4;

}

if ((x == 2) && (portd.rdl == 0)){
delay ms (200);

if (x == 4){
display manual ();
display reset();

comando_vibracao ();

if (portd.rdl == 0){
delay ms (20);
portc.rcO = 1;

}

if (portd.rdl == 1) {
delay ms (2000);
portc.rcO0 = 0;

}

if (portd.rd2 == 0){
delay ms (20);
portc.rcl = 1;

}

if (portd.rd2 == 1) {
delay ms (20);
portc.rcl = 0;

}
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if (portd.rd3 == 0){
delay ms (20);
portc.rc2 = 1;

}

if (portd.rd3 == 1) {
delay ms (20);
portc.rc2 = 0;

}

if (x == 5){
display automatico ();

display reset();

comando_vibracao ();
trisc.rcO = 0;
portc.rcO0 = rand()%$2+1;

delay ms (100);
trisc.rcl = 0;
portc.rcl = rand()%2+1;
delay ms (100);
trisc.rc2 = 0;
portc.rc2 = rand()%$2+1;
delay ms (100);

}

} // fecha o laco de repeticao

} // fecha a funcao principal



