[BPORTO

FEU P FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA
AUTONOMO DE AQUISICAO DE DADOS
EM ENSAIOS ESTRUTURAIS

Luis Miguel Jardim Noites

Dissertacdo submetida para satisfacéo parcial dos requisitos do grau de
MESTRE EM ENGENHARIA CIVIL — ESPECIALIZACAO EM ESTRUTURAS

Professor Doutor Miguel Angelo Carvalho Ferraz

Professor Doutor Mé&rio Jorge de Seixas Pimentel

JUNHO DE 2016



MESTRADO INTEGRADO EM ENGENHARIA CiviL 2015/2016
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

Tel. +351-22-508 1901

Fax +351-22-508 1446

X miec@fe.up.pt
Editado por

FACULDADE DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE DO PORTO
Rua Dr. Roberto Frias

4200-465 PORTO

Portugal

Tel. +351-22-508 1400

Fax +351-22-508 1440

< feup@fe.up.pt

® thttp://www.fe.up.pt

Reproducdes parciais deste documento serdo autorizadas na condicdo que sgfa mencionado o Autor e
feita referéncia a Mestrado Integrado em Engenharia Civil - 2015/2016 - Departamento de
Engenharia Civil, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Porto, Portugal, 2016.

As opinides e informagdes incluidas neste documento representam unicamente o ponto de vista do
respetivo Autor, ndo podendo o Editor aceitar qualquer responsabilidade legal ou outra em relacdo a
erros ou omissdes que possam existir.

Este documento foi produzido a partir de versdo electronica fornecida pelo respetivo Autor.


http://www.fe.up.pt

Desenvolvimento de um Sistema Auténomo de Aquisi¢ao de Dados em Ensaios Estruturais

Aos meus Pais

Sucesso ndo é o final, falhar ndo é fatal: € a coragem para continuar que conta.
Winston Churchill
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RESUMO

Este relatério pretende documentar os principais aspectos do desenvolvimento de um sistema de
aquisicao de dados centrado na utilizacdo de um equipamento National Instruments™ CompactRIO™,

O equipamento anteriormente referido foi adquirido pelo Laboratério da Tecnologia do Betdo e do
Comportamento estrutural da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto; no entanto este ndo
se encontra presentemente a ser utilizado, tendo sido preferida uma opcéo baseada em equipamentos
DataTaker ™ DT800. No entanto para ensaios em que seja necessaria uma maior qualidade dos dados,
este sistema mostra-se com algumas limitagdes pelo que se utiliza uma versdo centrada na utilizacdo
de equipamentos do tipo National Instruments™ CompactDAQ™,

Comecou-se pela realizacdo de um levantamento exaustivo dos recursos disponibilizados; de seguida
foram analisadas as diversas tecnologias que poderiam vir a revelar-se importantes para a realizagdo
deste trabalho; finalmente foram implementados os diversos programas recorrendo as ferramentas
necessarias, bem como os respectivos testes, para o correto desenvolvimento do projeto.

O sistema desenvolvido permite ao utilizador efetuar diversas escolhas a partir de uma interface
LabVIEW™ do modo de proceder a recolha e ao armazenamento dos dados. Estas escolhas visam a
correta configuragdo do sistema com base nos moédulos instalados no equipamento CompactRIO™
assim como a escolha do modo de armazenamento e envio dos dados.

Este sistema visa a substituicio das versbes em funcionamento baseadas em sistemas
DataTaker™ DT800 e National Instruments™ CompactDAQ™, reunindo todas as funcionalidades
deste dois sistemas num Unico equipamento. Uma das suas funcionalidades mais revelantes é a
autonomia, pois permite a aquisicéo de dados de projetos que se prolongam por um intervalo de tempo
consideravel, no qual ndo é viavel disponibilizar um computador local durante todo o periodo de
andlise do referido projeto. Neste caso a solugdo desenvolvida revel ou-se muito adequada pois exibe a
possibilidade de um funcionamento autbnomo como o DataTaker ™ DT800, a precisdo da aquisicéo
de um sistema National Instruments™ CompactDAQ™ e ainda uma elevada velocidade de aquisicéo
que nenhum dos anteriores permite.

Para concluir foram efectuados alguns ensaios para verificar a facilidade de utilizacdo do sistema e a
qualidade dos dados recolhidos, tendo sido ainda realizada uma andlise criteriosa de modo a validar
todos os resultados gerados pel o sistema.

Palavras-Chave: National Instruments™ CompactRIO™, Nationa Instruments™ CompactDAQ™,
DataTaker™ DT800, Rea-Time, FPGA, LabVIEW™,
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ABSTRACT

The main objective of this document is to record the main aspects related with the development of a
system based on the use of a National Instruments™ CompactRI O™ equipment.

The aforementioned equipment was acquired by the “Laboratorio da Tecnologia do Betdo e do
Comportamento estrutural” from the Faculty of Engineering of the University of Porto however thisis
not currently being used, it was favoured an option based on the use of a DataTaker ™ DT800
equipment. However for tests where a higher data quality is needed a version built around a
National Instruments™ CompactDAQ™ equipment is used.

The first task envisioned an extensive survey of the available resources, after which it was possible to
analyse the various technologies that could be necessary to accomplish this work; in the end it was
possible to implement all the programs using the necessary tools, as well as the respective tests for the
proper development of the project.

The developed system alows the user to make different choices from a LabVIEW™ interface to
collect and store data. These choices aim to correctly configure the system based on the modules
installed on the National Instruments™ CompactRIO™ equipment as well as give the user the choice
of storage mode and the presentation of the data collected.

This system ams to replace working versions based on a DataTaker™DT800 and
National Instruments™ CompactDAQ™ system, bringing together al the features of these two
systems in one. One of the most useful features is autonomy, because it allows the acquisition of
project data extending over a considerable period of time, were it’s not feasible to provide a local
computer during the duration of the project analysis period. In this case the developed solution has
proven very suitable for autonomous operation as is the case with the solution based on the
DataTaker ™ DT800 system, also the acquisition accuracy is similar with the solution based on the
National Instruments™ CompactDAQ™ system and yet it provides a high speed that none of the
above enables.

In the end some tests were made to check the system’s ease of use and quality of collected data, and a
thorough analysis was performed in order to validate all the results generated by the system.

Keywords: National Instruments™ CompactRIO™, National Instruments™ CompactDAQ™,
DataTaker™ DT800, Real-Time, FPGA, LabVIEW™,
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1
Introducéo

1.1 ESTRUTURA DO RELATORIO

O relatério encontra-se subdividido em 6 capitulos que descrevem o projeto desenvolvido e ainda 1
anexo que complementa a informagao.

O capitulo inicial inclui uma introducdo ao projeto, apresenta a motivacdo e objectivos da sua
realizacdo, descreve um exaustivo levantamento dos recursos existentes terminando com o
planeamento da sua realizac&o.

No segundo capitulo é feita uma revisao bibliografica, no qual se inclui uma descricdo do estado da
arte.

No capitulo seguinte é efectuada a revisao tecnol6gica do projeto, sendo analisadas vérias tecnologias
€ componentes essenciais para o desenvolvimento da solugdo tais como:

= LabVIEW™

= LabVIEW™RT

= LabVIEW™ FPGA
= Sensores

= Comunicagéo

O quarto capitulo apresenta detalhadamente o desenvolvimento do projeto, que representa o objectivo
final deste trabalho.

Segue-se 0 capitulo 5 dedicado a andlise e comparagdo dos resultados obtidos em vérios ensaios
realizados ao longo do desenvolvimento do projeto.

No ultimo capitulo, capitulo 6 sdo apresentados 0s objectivos atingidos com a realizagdo do projeto e
s80 ainda referidas algumas evolugdes futuras.

Em anexo encontra-se descrito todo o procedimento para uma correta instalacdo do software
necessario.

1.2 DESCRICAO

Neste primeiro capitulo pretende-se fornecer uma visdo geral de todo o trabalho desenvolvido. Apos
uma descricdo inicial do tema abordado, sdo referidos os objectivos que se pretende atingir com a
realizac8o deste trabal ho.

Na conclusdo deste capitulo é apresentada uma breve descri¢ao da estrutura do documento.
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1.3 MOTIVACAO

Atuamente o0s ensaios estruturais realizados pelo Laboratério da Tecnologia do Betdo e do
Comportamento estrutural (LabEST) séo efectuados com recurso a uma plataforma baseada numa
unidade de aquisicdo DataTaker ™ DT800 ou em aternativa é utilizada uma unidade de aquisi¢do do
tipo National Instruments™ CompactDAQ™, no entanto o referido laborat6rio adquiriu recentemente
plataformas National Instruments™ CompactRIO™ com as quais visa a substituicdo das
anteriormente referidas unidades. Este devera ser de féacil utilizagdo e potencialmente expansivel para
que possa efetuar além da aquisicdo dos dados e seu armazenamento, 0 controle de actuadores
(controle este que devera ser funcdo dos dados recolhidos). A migracdo possibilitaria ainda que este
laboratério possa realizar novos tipos de ensaios, para 0s quais a nova plataforma serd mais indicada,
tal como a realizacdo de ensaios no local da estrutura sem que para tal seja necessario equipamento
adicional. Outra grande vantagem na migracéo € o facto de os médulos de aquisi¢cdo adquiridos paraa
plataforma CompactDAQ™ poderem ser utilizados na nova plataforma possibilitando um aumento do
seu desempenho e a otimizagdo do investimento.

O presente relatério tem como objectivo documentar a realizagdo de todas as tarefas necesséria para o
correto funcionamento de um sistema baseado na plataforma CompactRIO™.

1.4 OBJECTIVOS

O principa objectivo deste trabalho € criar um sistema com o qual é possivel a recolha e 0
armazenamento de dados recorrendo a uma plataforma CompactRIO™. A solucdo a desenvolver
permite ndo s a recolha e armazenamento de dados instanténeos como também o seu funcionamento
auténomo (neste caso ndo € possivel a interacdo com o utilizador pois a plataforma CompactRIO™
ndo apresenta um display, no entanto todos os dados recolhidos sdo armazenados), 0 que criaum valor
acrescentado para os utilizadores da referida solucéo.

Assim teremos que todo o sistema seria desenvolvido com recurso a tecnologia LabVIEW™
respeitando a arquitetura que se encontra esquematizada na Fig. 1.

Windows PC CompactRI0 System

=
mnnm
Lab LabVIEW Real-Time LabVIEW FPGA

k2
&7{
i

Fig.1  Arquitetura do sistema
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1.5 PLANEAMENTO DO PROJETO

O projeto visa a construcdo de um sistema de facil utilizacdo e que possibilita a aguisicdo de dados de
varios tipos de sensores, sendo estes armazenados para uma utilizagdo futura.

Para a sua execucao foi inicialmente desenvolvida uma aplicagdo que funcionava maioritariamente no
sistema CompactRIO™, e como tal apresentava uma elevada fiabilidade. No entanto, a interacdo com
o utilizador é parcialmente omitida para que esta possa ser atingida.

/ Sensores /

CompactRIO™

Armazenamento

Fig.2  Configuracdo do sistema para funcionamento auténomo

De referir que a solucdo delineada na Fig. 2 ndo apresenta uma comunicacdo bidirecional entre o
utilizador e todo o sistema, ndo permitindo, portanto, a interagdo. Esta situacéo ndo é compativel com
uma das finalidades que sera o controlo do ensaio por parte do utilizador, seja este controlo efectuado
em forca ou deslocamento. No entanto uma das grandes vantagens é a capacidade de armazenamento
dos dados que é feito no sistema néo sendo portanto afectado pelaligacdo ao utilizador.

Para ter em atencdo uma melhor interagdo com o utilizador, foi desenvolvida outra aplicagéo, neste
caso em gue se teria uma menor fiabilidade, ver Fig. 3, pois estda dependente da fiabilidade de uma
ligac&o de rede direta; no entanto existiriaumartotal interagcdo entre o utilizador e o sistema permitindo
deste modo que além de adquirir todos os sinais fosse possivel ao utilizador, durante o ensaio, alterar
as condicles deste.
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/ Sensores /
K

CompactRIO™

Y

Armazenamento

Fig.3  Configuracdo do sistema para funcionamento controlado pelo utilizador

Esta configuracdo tal como foi anteriormente referido permite uma interacdo entre o utilizador e o
sistema, sendo que os dados serdo armazenados pelo sistema do utilizador, isso permite que o dados a
armazenar sgjam previamente tratados, e que estes sgjam seletivamente armazenados. Os dados
armazenados serdo apenas aqueles que o utilizador pretender armazenar no momento, contudo, para
obter esta funcionalidade, é sacrificada alguma da fiabilidade inerente ao sistema.

Uma alteracdo a implementar sera o funcionamento de todo o sistema de modo a que este possa
interagir com o utilizador e ainda assim manter uma elevada fiabilidade.

Sensores

CompactRIO™

Y

Armazenamento Armazenamento

Fig.4  Configuracdo ambicionada do sistema
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Para obter esta configuragéo seré necessario desenvolver um sistema no qual a comunicagdo entre este
e 0 utilizador possa ser opcional. Para tal sera necessaria a implementacdo de uma comunicagado por
exemplo através de shared variables [1]; esta configuracdo teria as vantagens das anteriores e néo
estaria sujeita a problemas de fiabilidade. De notar, no entanto, que seria necessario recorrer ao
armazenamento dos dados em dois locais distintos e que estes dados poderiam ndo ser iguais, pois o
armazenamento dos dados no sistema é feito automaticamente e sem qualquer alteracdo por parte do
utilizador. Pelo contrério, os dados armazenados pelo dispositivo do utilizador poderdo ser aterados
por este, sendo que neste caso, estéo sujeitos as falhas inerentes a comunicacéo entre o sistema e o
utilizador.
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2
Estado da Arte

2.1 AVALIAGAO DE SISTEMAS

Neste capitul o € realizada uma exposi¢ado de alguns dos sistemas atualmente em utilizacdo no LabEST,
identificando as funcionalidades mais relevantes destes, assim como limitagcBes que advém da sua
utilizagdo. Na conclusdo deste capitulo, serdo apresentadas algumas consideragdes sobre 0s elementos
aincluir no trabalho final, tendo em consideragéo os vérios sistemas analisados.

2.1.1 DATATAKER™ DT800
Este € o sistema (ver Fig. 5), mais utilizado para a realizac@o atual dos ensaios no LabEST.

Fig.5 DataTaker™ DTS00

Este modelo caracteriza-se pela sua simplicidade na utilizac8o; no entanto se for necess&ria uma
utilizacdo avancada, este torna-se rapidamente bastante complexo.

De referir que no presente este equipamento € utilizado recorrendo a um ecrd muito bésico para a
aguisicdo de dados e em que esta € preparada recorrendo a comandos de texto, como se pode ver na
Fig. 6, estes comandos para aquisi ¢des elementares sdo bastante simples. De seguida é apresentado um
exemplo paraaaquisicdo de sinais.
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Nome do trabalho

BEGIN"exemplo"
RAIS 1R(4W) 2R(4W)‘ (resisténcias com

LOGON

END

Fig. 6

Todos os dados

Tarefa A (com

repeticdo de 1S)
e aquisicdo de 2
canais (1 e 2)de

parametro adicional
indicando que tém
4 fios

sao armazenados

Exemplo de comando simples para utilizagdo do DataTaker ™ DT800

No entanto se for pretendido efetuar uma aquisicdo mais elaborada é necessério recorrer ao manua do
sistema para determinar quais os comandos a utilizar.

Job

Commands
The DTS00 ssppors have pbrelored

Oukeres e current job Fom the DT800

Taletes ool Jobiame brom i DIBCE

O Jobame™

commondy
Whan seni 5 foe DTB0D, Crecies o b coled
JobName

DELJOB" JobName™

Duletes ol jcbs rom e DTS00

~ .
modicoton, ond bew dato'

Al #a corremt b & be
be rocdimd, o2 M doro 10 be

Allws JobName 10 be delewd. i progrom
modhed, ond iy dows 1 be delered

i ol s o b Gelered. e oo © bn
roched, oo et S 10 be delewd

Deleses e current job's G irom e DTH00

Oeletes only JobName's doto rom he D100

BEGIN When sent fo the DT800, creates a job called

v UNTITLED

END

DIRJOBS Returns o report of cll jobs stored in ~ See Figure 9
the DT800 (+ indicates locked job,  (poge 18).
* indicates current job)

DIRJOB" JobName" Returns a report comprising various
JobName details foy schedule)

DIRJOB Returns a report of the current job
ond its details (by schedule)

>

Beleres ol jobr” det rom s DYBC0

Fig. 7

A" JobName™ x
A" JobName™ x
A" JobName" x|

(£rom) (to)
{from] [ to]

Renrs o cument 1o 's nome

RUNIOB" JobName™

Mokes JobName he DT800s current |ob.

course, JobName mest obeady exist ) he DTS00

FERLCBONINSENT JobName™

T “Srorp Job on page 113
" JobiName "

Comandos de tarefas disponiveis no DataTaker ™ DT800

Como pode ser verificado na Fig. 7 alista de comandos € muito extensa ndo sendo referidas as opgdes
gue cada um destes comandos possui.

Apbs a definicéo datarefa uma opcdo obrigatéria € a definicdo dos canais a adquirir.

Para estes a lista como pode ser verificado na Fig. 8 é extremamente extensa, sendo esta consultavel
no manual do sistema.
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14V

W-— correcion NG (LTIM)
-wnc:‘)

r

Voboge output on Ao vo VO=100 mv 2W 1 Connot be used # any other
sermanal chanrels use
triggering in burst mode
sompling
Corrent Corrent; use with external I 21 (100) curent shunt  10nA  mA Fi 2W 4 Requires on external current
shunt [see “Current Inputs” on W Q I&- shunt pypically 1000, but

page 170) 107 higher bor small currents)
4.20mA current koop L 10..50L (100) cumentshunt  0.01% Percent 2W 4 See “4=20mA Current
o Loops® on poge 140.
Resistonce Im2 Ohms F 4W 7 Delouk excitation: power
offset 108 1o 7w

odjustment (2 15 Use 2W or 3N chonnel
bridge
e
Q

Reusorce Resisionce by 2, J of 4wire R 4R(P250)  (0,97)
methods, 1M maximum

opfions for 2 and 3awire

Foge 4owire; quorer, holf & kA BGY 1BGI(60)  (350,110)

Ippm  ppm f'?.n. 4W 7 Delouk excitotion: current
bridge; current excitotion 1

(10mA)

E A 3

for 1/2 & 1/4 bridges.

1BGV (0,V3500,4W) offset 0.3ppm ppm W4 (D;uumvdmo
Ppm

122

complesion
& 1 /4 bicdenns

Fig.8  Exemplo de comandos para defini¢éo dos canais no DataTaker DT800

Outra grande desvantagem deste sistema € tratar-se de um sistema fechado em que néo € possivel
expandir os canais existente, pois ao contrario das novas versdes do tipo DataTaker™ DT8x nao
permite aligagdo de mddulos de multiplexagem [2], ver Fig. 9, para 0 aumento do nimero de canais.

Fig.9  Multiplexagem para DataTaker ™ DT8x
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Sendo assim este médulo esta limitado a aquisi¢do de sinais de um nimero pré-estabel ecido de canais.

O sistema pode variar conforme o tipo de sensor que se encontra ligado. Assim o nimero de sensores
ligados varia entre 6 no caso de todos serem sensores do tipo resisténcia de 6 fios até um maximo de
42 no caso extremo de ter um sensor apenas com 1 fio de sina e o0 outro ser comum a todos o0s
sensores ligados. Esta Ultima configuracdo é extremamente desaconsel hada, visto que um dos cabos de
todos os sensores se encontram ligados ao mesmo local, se houver qualquer tipo de interferéncia num
deles esta é automati camente propagada a todos 0s outros sensores.

2.1.2 CompACTDAQ™
Outro dos sistemas ver Fig. 10, utilizado atualmente para a realizacdo de ensaios no LabEST é baseado
na arquitetura National Instruments™ CompactDAQ™,

Fig. 10 Sistema CompactDAQ™

Este pode ser utilizado de uma forma mais polivalente que o anterior, visto, ser possivel adaptar a sua
utilizacdo aos requisitos necessarios, procedendo para tal a ateracdo dos moédulos instalados.
Caracteriza-se ainda por uma utilizacdo relativamente simples, pois como utiliza a tecnologia USB [3]
para se conectar ap computador, este detecta automaticamente todos os médul os inseridos procedendo
a algumas alteracdes que tornam a sua utilizacdo muito intuitiva.

Ao contrério do anterior este ndo esta tdo limitado no nimero de canais que podem ser monitorizados,
além disso a utilizacgo de mddulos de aquisi¢ao dos sinais torna a migragdo para 0 novo Sistema muito
interessante, visto que estes podem ser utilizados no novo sistema, com a vantagem adiciona de ser
possivel extrair destes uma qualidade superior (tanto em questdo de velocidade como de qualidade do
sinal).

O CompactDAQ™ ¢é uma solucdo bastante interessante para 0 caso de se pretender a aguisicdo e
condicionamento de sinais de diverso tipo de sensores, além disso permite que a aquisicdo dos varios
sinais sgja totalmente independente, sendo possivel efetuar a sua leitura em intervalos de tempo
distintos. No entanto esta modularidade esta limitada ao tamanho do chass, ndo sendo possivel
conjugar mais de 14 tipos de médulos e em que cada um podera ter requisitos temporais diferentes.

A utilizagdo deste sistema implica no entanto a utilizagdo de um computador para 0 seu correto
funcionamento; este facto condiciona a sua utilizag&o.

Devido a todos os factos anteriormente mencionados este sistema é normamente a escolha preferida
no caso de ser necesséria a aquisicdo de um nimero elevado de sensores, pois ao contrério do sistema
anterior ndo se encontra limitado a um méaximo de 42 sensores (se todos estes tiverem apenas um cabo

10
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de sinal), neste caso o limite ser4 de 14 mddulos, sendo que cada um destes dispbe de limites
diferentes, que no entanto normal mente sao superiores a do anterior sistema.

Uma grande vantagem na sua utilizacdo é o facto da interagdo com este ser efectuada recorrendo ao
LabVIEW™, tornando-aintuitiva e apelativa como pode ser observado na Fig. 11. Assim ao contrério
da anterior ndo € necessario que o utilizador recorra ao manual para determinar quais os comandos
necessario para efetuar a aquisicdo de um determinado sinal, aém disso 0 seu aspecto puramente
gréfico torna-arelativamente simples.

file Edt View Project Operate Tools Wimdow Mel -—
ject  Opesste - 2 ~ HAm
) 11| 15pt Application Fert v |(3ov | Qo | 8« | (6D o v ?d H d
Pagel | Page2 | Page3 | Paged | Pages |
26081~ Lvht Ref 136337
24081~ Luelt Ref 136336 S
220641 Ludht Ref 136335
200€+1- | vt Ref.235309 ‘
140E+1 -
Record
1.60E+1 -
140641 ‘\
12081~
i 1,00E1~
£ 40060~
6,00£+0-
400840~
200640
0.00€+0
200840~ x Acquire
4.00£40- J
$.00€+0- ®  Record
400640~ . J
0 o
T .
== Settings
8  Exit
WL lvproy My Compurer] «

Fig. 11 Exemplo de painel frontal de aplicacdo em LabVIEW™

Associado a qualquer painel frontal da aplicacdo existe o painel de programagdo no qual todas as
alteracBes ao programa podem ser realizadas, este respeita uma ordem baseada em fluxo (uma acéo
apenas é redlizada quando todos os dados de entrada se encontram disponiveis) e a sua forma de
programar é por blocos, podendo existir subprogramas que na realidade séo programas compl etos.

11
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W 14 (1] "OK Button": Value Change vh}
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[ True_vb

£ True ¥
E{o replace or create ‘ﬂb 4T =
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esejo substitui? @ E Record
ubstituir? e

[Source] : = - :
@ o A — |

fEoRoHoeRoNoKoHoR oo KeRoRoRoKeNoKe Koo Ko KoK 2 BYTRETIES § HoRoNeHoRoRoKoR oo KeRoRe Ko KeRo Ko Ko KR Ko KXo X

Display

appended array

!

Fig. 12 Exemplo do painel de blocos da aplicacdo em LabVIEW™

2.1.3 DATATAKER™ DT80
Outro sistema que atualmente é utilizado para vérios ensaios, ver Fig. 13, baseia-se na arquitetura
DataTaker ™ no entanto este ndo foi utilizado na realizagdo dos ensaios para este trabal ho.

Fig. 13 DataTaker™ DT80

O dispositivo DT80 ao contrério da sua versdo DT800 referida anteriormente e que € utilizada para o
tipo de ensaios que referidos neste trabalho, dispbe de uma aplicagdo Web para programar e
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monitorizar o datalogger, que pode ser observada Fig. 14. Esta encontra-se instalada de série no
sistema ndo sendo necesséria a sua instalacdo para a executar, bastando para isso dispor de um
browser (esta aplicacdo recorre a tecnologia Flash no entanto existe também uma aplicacdo mais
simples recorrendo apenas a HTML) Esta proporciona um interface gréfico no qual é possivel
programar o datalogger sem necessitar de conhecer a linguagem de programacao do DataTaker ™.

~

datalaker:

el ot Gl s M OEENE PAOCy

Configure the logger

Monitor the logger

Customise dEX

LOw 50000 COrNecton

(S

Fig. 14 Aspecto gréfico da aplicagdo Web

O desenvolvimento de uma aplicacdo para este sistema pode ser feita com recurso a linguagem
anteriormente referida para o DT800, sendo que esta € muito pouco intuitiva, ou em alternativa pode
ser instalado um driver para o LabVIEW™ que possibilita que a interagdo com o dispositivo segja
simplificada.

2.1.4 COMPARACAO DOS SISTEMAS

Com os sistemas andlisados anteriormente e 0 sistema com que todo o trabalho foi realizado,
efetuou-se 0 Quadro 1 no qual é possivel verificar as caracteristicas mais relevantes para 0 seu
desempenho.

Quadro 1 Comparacéo

DataTaker™  CompactDAQ™ DataTaker™ CompactRIO™
DT800 DT80
NC de canais 42 256 200* 256
Tipo de 9 10+ 9-10 10+
Sensores
Velocidade de 1 10 ! 2500%
aquisicdo (Hz)
Precisio (bits) 16 20 7 24
Notas:

13
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= * - Com recurso a unidade de multiplexagem CEM200 — apenas 42 no caso de esta ndo ser
utilizada.

= + - Numero indefinido pois depende do desenvolvimento especifico de mdédulos para os
Sensores.

= #- A estavelocidade de agquisicdo ndo se revelou possivel 0 armazenamento de todos os dados
(no entanto devido as caracteristicas intrinsecas do sistema é possivel efetuar a
gravacao/aquisicao a frequéncia de 50Hz sendo que cada uma destas é amostrada 50 vezes
perfazendo o total de 50x50 ou 2500Hz, a repeticdo da amostragem aumenta consideravel mente
aprecisdo do resultado final).

Os 9 tipos de sensores suportados por todas as unidades sdo:

= Voltagem.

= Corrente.

= Resisténcia.

= Relagdo entre resisténcias como por exemplo extensometros (%,%2 ou ponte compl eta).
=  Termopares.

» RTDs (P, Ni, Cu).

= Termistores.

= Freguéncia.

= Sensores Carlson.

No caso de se tratar de uma unidade DataTaker™ DT80 na sua versdo G, este permite ainda a
aquisicao de dados gerados por extensdmetros de corda vibrante.

Por fim os sistemas CompactDAQ™ e CompactRIO™ permitem gue os valores de todos os sensores
anteriormente referidos possam ser adquiridos, e devido & sua construcdo modular é possivel que
gualquer tipo de sensor construido seja utilizado, bastando paratal que o médulo correspondente tenha
sido desenvolvido.

2.2 LEVANTAMENTO E DESCRICAO DOS RECURSOS EXISTENTES

Para iniciar este projeto, foi realizado um levantamento exaustivo de todo o material existente no
LabEST de forma a planear o sistema otimizando os recursos existentes. Seguidamente descrevem-se
0S equi pamentos utilizados.

2.2.1 SISTEMA COMPACTRIO™

O sistema CompactRIO™ foi desenvolvido pela National Instruments, sendo que se trata de um
sistema de aquisicdo e controle, que é extremamente personalizavel e com um desempenho muito
elevado.

A caracteristica principal para ser extremamente personalizavel encontra-se intimamente ligada ao
facto de este ser constituido por blocos definidos pelo utilizador conforme as necessidades especificas
de cada projeto dispondo de condicionamento do sinal para uma ligagdo direta aos sensores ou
actuadores.

O sistema é constituido por elementos altamente configuraveis e baseados na tecnologia FPGA Error!
Reference source not found. , o que lhe permite ter elevadas performances; dispde ainda de um
processador em tempo rea que possibilita o desenvolvimento de aplicacBes seguras e que poderdo
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funcionar autonomamente. O sistema apresenta diversas caracteristicas que certificam a sua utilizagdo
em ambientes industriais extremos [5].

O sistema desenvolvido para 0 CompactRIO™ respeita a arquiteturareferida na Fig. 15, permitindo ao
utilizador obter aleitura dos dados dos diferentes sensores ou efetuar o controlo dos actuadores. Deste
modo temos:

= Sensores analégicos — ligados diretamente a0 modulo correspondente que dispde de
condicionamento de sinal e sua conversao paraum sinal digital, como exemplo um LVDT.

= Controladores analégicos — recebem o sina do médulo apds a conversdo do sina digital para
anal 6gico e correspondente tratamento, por exemplo a velocidade de um actuador hidraulico.

=  Sensores digitais — estes ndo exigem a conversao, sendo apenas o0 seu sinal condicionado, como
€ 0 caso de um sensor de nivel de fluido.

= Controladores digitais — tal como os anteriores ndo necessitam de conversdo apenas que 0 seu
sinal segja condicionado, refere-se como exemplo o caso de controladores de direcdo de um
actuador hidraulico.

1/0 Modules

)
:
:

Real-Time High Speed  Reconfigurable Digitizers Attenuation Connector Sensors
Processor Bus FPGA and Isolation and Filters Block and Actuators

Fig. 15 Arquitetura CompactRIO™

2.2.2 CHAssI COMPACTRIO™ cRIO-9104
Esta é uma parte fundamental de todo o sistema de aguisicdo, pois todas as restantes estaréo
interligadas a esta.

Fig. 16 Chassi CompactRIO™ CRIO-9104

O chassi no qual todo o trabalho foi efectuado possui 8 entradas para médulos, sendo que cada uma
destas podera abergar qualquer um dos modulos existentes para 0 CompactRIO™. O chassi dispde
ainda de um processador do tipo FPGA ver Fig. 17 que contém 3 milhdes de portas | 6gicas, sendo que
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cada uma desta representa uma operacdo logica simples Error! Reference source not found.,
podendo com recurso a varias adquirir ou controlar 0s sinais dos sensores.

DHEHLIEREE 855
o $UXILINX®
VIRTEX-1I

PRO

xcave3o™

FFG89BCGRBOE09
D3020202A

F—
-

TAIWAN

Fig. 17 Processador FPGA (XILINX™ Virtex-11 3000)

Bl e

2.2.3 CONTROLADOR COMPACTRIO cRIO-9004
O controlador é uma parte essencial do sistema, pois permite a interagdo entre o utilizador e as saidas
ou entradas dos diferentes médul os existentes neste sistema, ver Fig. 18.

Fig. 18 Controlador CompactRIO CRIO-9004

O modelo utilizado de controlador dispbe de um processador a 195MHz que assegura a
aquisicao/controle em tempo real, assim como o registo dos dados recolhidos na sua memaria de
512MB (tipo CompactFlash néo volétil) e ainda dispde de 64MB DRAM para armazenamento das
configuracdes e programas em tempo real.

Outra das funcionalidades que é muito utilizada é a sua porta Ethernet 10/100BASE-T, permitindo
uma facil ligago entre o dispositivo final e o sistema, esta porta disponibiliza ainda uma interface web
e um servidor de ficheiros. Este Ultimo é utilizado para a transferéncia de ficheiros de dados
armazenados |ocalmente (como exemplo pode ser utilizado o programa FileZilla).

Uma das funcionalidades presente neste dispositivo que ndo foi presentemente utilizada é a sua porta
série (RS-232) que serve para a conexdo de periféricos; esta @ uma das funcionalidades que devera ser
utilizada num trabalho futuro. Como exemplo, o programa poderia comunicar com um painel, ver Fig.
19, permitindo que o sistema fosse totalmente auténomo, o que seria uma grande vantagem para
ensaios que ndo decorressem em ambiente laboratorial.
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Fig. 19 Painel TFT RS-232 sensivel ao toque

2.2.4 MODULOS DE AQUISICAO
Para a redlizacdo do sistema foram utilizados vérios tipos de médulos de modo a construir um

conjunto que permite a leitura e controle de diversos tipos de valores, realizando o condicionamento
do sinal.

2.2.4.1 MODULO DE AQUISICAO DE ¥ PONTE
Este moédulo (ver Fig. 20) tem como principais caracteristicas:

= Conversores simultdneos do sinal anal6gico para digital com uma qualidade de 24 bits (2%
niveis diferentes de resultados).

= Medicdo dadeformacéo de resisténcias de 350Q2, a umafrequéncia de 10 kHz em cada canal.

= Excitagdo internade 3,3 V para sensores em ¥ ponte [7].

Fig.20 Médulo NI1-9236

2.2.4.2 MODULO DE AQUISICAO DE ¥2 PONTE OU PONTE COMPLETA
As caracteristicas principais deste médulo (ver Fig. 21) séo:

= Resolucdo de 24 bits, entradas anal 6gicas de £25 mV/V com conectores RJ50.
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= 4 entradas anal 6gicas amostradas simultaneamente a 50kHZ
= Complementac8o de meia ponte e ponte inteira programavel ; excitacdo interna de até 10 V

Fig.21 Modulo NI-9237

Recorrendo apenas a0 médulo € possivel ligar sensores do tipo ¥z ponte ou ponte completa [7], para
isso a configuracgdo da ligacdo € a descritanaFig. 22.

NI 9237 Half Bridge
- x p

1] N. i
! R1 r Al- R4
|

| ex-} R3

T-

renmaaa sC

----------- Internal to 9237
External wires (User Provided)

Fig. 22 Esguemade ligacdo ¥ Ponte

Além do modulo referido, existem também os acessorios NI-9944 ver Fig. 23,que permitem a ligacéo
de sensores em Y4 ponte [ 7] ao anterior.

Fig. 23 Acessorio NI1-9944 paraligacéo de sensores em % ponte
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Com recurso ao acessorio NI1-9944 é possivel ligar sensores em ¥4 ponte, pois este assessorio dispbe de
uma resisténcia interna que permite que uma Unica resisténcia simples, logo em ¥4 ponte, sgja
complementada com aresisténciainterna de modo a criar um sensor virtual com uma disposi¢éo em %2
ponte, tal como pode ser constatado na Fig. 24.

NI 9237 NI 9945 Quarter Bridge |
B | B " pecaespad EX+
: . '
= | s
5 o bl BF ;
' E i IRSH | i
: 'i': RS | ! o QIR} —
el X ;
o . R3
Rs J T+ .
_ L
‘—--------—-- x
Internal 109237
External wires [User Provided)

Fig. 24 Esguemade ligacdo ¥ Ponte (Tipo I)

Os dois modulos anteriormente referidos (NI1-9236 € NI-9237) permitem efetuar uma correcdo as
leituras.

Estas correcdes sdo “Shunt calibration” (Ver Fig. 25) e “Offset” e permitem efetuar uma ateracéo nos
valores lidos de modo a corrigir os valores de célculo tendo em atencdo as resisténcias inicias do
sistema.

EX+ ’
R1 L, R4
Al+ ,
L
Al-
R2 R3
EX b e Rs
- (Internal to
NOTE: R1and R2 are not 9237)

accessible in half and quarter
bridge configurations

Fig. 25 Esguemadeligagdo “Shunt calibration”

2.2.4.3 MODULO DE AQUISICAO DE TEMPERATURA
Outro dos médulos utilizados ver Fig. 26, visa a aguisicdo de dados de temperatura; de salientar como
principais caracteristicas:
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= Resolucdo de 24 bits, com regjeicdo do ruido de 50/60 Hz gerado pela corrente elétrica de
alimentacao.

= 4 entradas anal 6gicas para leitura de resisténcias de temperatura (resi stance temperature detector
- RTDs) de 100Q

= RTDsde 3 e4 fios com excitacdo interna

d!’ N3z

HMT

00 Ohvm 24,82 57D Al
ahw-m b | -
RS TE A

L

SR oy DX Olm 8 -
"th- oe—
“Mtn..m m.-; 1

\_&b

Fig.26 Modulo NI-9217

Com recurso a este médulo é possivel a aquisicéo de valores de sensores de temperatura. Na realidade
este médulo adquire o valor de uma resisténcia, sendo assim o seu resultado seré expresso em Q; dado
gue o resultado pretendido deverd ser uma temperatura é necessario efetuar a conversio deste para o
valor pretendido, paratal € utilizada as equagdes de Callendar-Van Dusen.

2.2.4.4 MODULO DE AQUISICAO DE SENSORES EM TENSAO

Para 0 desenvolvimento do projeto este modulo ver Fig. 27,6 essencial, pois permite a aquisicdo de
valores de deslocamentos (linear variable differential transformer - LDVTS) de diversos tipos assim
como a aquisicdo da célula de carga (neste caso ndo serd adquirida a resisténcia mas a alteracéo da
tensdo induzida pela variagéo desta).

Fig. 27 Mddulo NI-9205

O presente modulo € bastante versatil, permitindo aligacéo de 32 sensores (quando se efetua aligacéo
de apenas de 1 cabo sendo o outro comum atodos, 0 que ndo representa é uma solucdo ideal, visto os
erros poderem propagar-se pel os varios sensores através da ligagdo comum) ou 16 sensores (neste caso
ambos 0s cabos do sensor sdo conectados ao médulo para permitir ler a diferenca de tensdo entre
estes), além disso todas estas entradas podem ser programadas para que a faixa de leitura seja a mais
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aconselhada para cada tipo de sensor (a faixas disponiveis sdo £200 mV, +1, +5 e +10 V), esta
alteracdo da faixa de |eitura aumenta a resolucéo do sensor.

Além deste facto a sua taxa de amostragem € de bastante elevada permitindo a aquisicdo de 250kS/s
com uma resolucéo de 16 bits.

Um exemplo da versatilidade foi constatado quando no mesmo mdédulo foram conectados LVDTs e a
célula de carga, pois os LVDTs tém uma variacéo de £10 V, no entanto a célula de carga apresenta
uma variagdo genérica entre OV e 0,01V deste modo é aconselhével seja conectada a um canal com a
faixa de leitura gjustada a 2200 mV de modo a obter uma maior precisdo, visto que a utilizagdo de
uma mesma faixa de leitura para todos os sensores implicava que a célula de carga apenas poderia
detectar variagdo superiores a 0,3mV (que corresponde aproximadamente a 3kN) pelo contrério se a
faixa de leitura selecionada for +200 mV poderemos detectar variagdes de 0,0061mV (0,06kN = 60N).
Sendo assim € possivel concluir que este médulo é muito versétil sendo possivel efetuar leituras que
estdo mais recomendadas para outros médul os usando apenas este.

2.2.45 MODULO DE AQUISIGAO DE SENSORES EM CORRENTE
Outra das funcionalidades importantes € a medida em corrente. Atualmente é apenas utilizada para a
medic&o de inclinbmetros.

Uma atualizacdo que poderia revelar-se muito interessante seria a utilizacdo deste médulo para
adquirir sinais de LVDTS, visto que a sua utilizacao traria grandes beneficios, sendo que um deles seria
o facto de a ligacéo necessitar apenas de trés condutores, outro grande beneficio encontra-se
intimamente ligado ao facto de estes serem totalmente imunes as variagdes de tensdo (este nota-se
principalmente pois as fontes de alimentacdo exibem sempre uma variacdo da tensdo de saida e
também a rede eléctrica tém flutuagdes), a maior vantagem no entanto deveria ser o facto de o seu
valor ndo variar com 0 aumento do cabo de ligagdo do sensor.

Fig. 28 Maodulo NI-9203

Este modulo dispde de 8 canais de entrada de corrente e faixas de entrada de 20 mA ou 0 a20 mA,
no entanto como apenas tém um conversor do sinal anal6gico para digita (ADC), o exposto
anteriormente para a leitura de LVDTs em corrente poderia ndo ser tdo vantgjoso pois mesmo que a
leitura ser imune as condic¢des de ligacéo é preciso ter em atencdo a quantidade de sensores conectados
a0 moédulo pois a leitura é efectuada recorrendo a uma multiplexagem [2] do conversor.
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2.3 CONCLUSOES

Sdo referidas agora algumas conclusdes passiveis de ser obtidas com a andlise dos sistemas atualmente
em utilizacéo; podemos concluir no entanto que existem qualidades comuns aos sistemas.

A solugdo a desenvolver devera possuir um funcionamento que garanta todos os requisitos dos
sistemas atuais assim como:

= Disponibilizacdo de um niimero elevado de canais para monitorizagao.
= Aumento da qualidade dos sinais adquiridos, tanto em termos de vel ocidade como precisao.
=  Gravagdo de todo os dados adquiridos durante o processo de monitorizacao.

Verificou-se pela andlise dos sistemas presentes que estes ndo disponibilizam a funcionalidade de
calibracéo dos sensores de extensdo, recorrendo a funcédo de Shunt Calibration [8], que permite que os
dados recolhidos sgjam mais precisos; para tal esta fungdo anula os erros iniciais decorrentes da
montagem dos sensores de aquisi¢éo dos dados.

Para facilitar a andlise gré&fica dos dados pelo utilizador, este podera aterar o valor inicia da
apresentacdo dos dados no grafico, permitindo assim que o utilizador defina um offset inicial dos
dados.

Uma das grandes potencialidades deste sistema € a facilidade com que poderdo ser acrescentadas
funcionalidades. Uma das mais relevantes sera a implementacdo de controlo dos actuadores com base
nos dados recolhidos, outra funcionalidade bastante interessante para implementar sera o envio por
correio electronico dos ficheiros com os dados, apos a realizacdo do ensaio.
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3
Solucdes Tecnologicas

3.1 PROGRAMAS

De seguida séo referidos programas mais relevantes para 0 desenvolvimento deste trabalho
destacando-se 0 LabVIEW™. E ainda referido o add-on FPGA para o LabVIEW™ pois trata-se de
uma tecnologia intrinsecamente ligada a utilizacdo de sistemas CompactRIO™ o que se revelou
essencial para o desenvolvimento do trabalho. Seguidamente é abordado o funcionamento dos
sensores mais utilizados. Finalmente sdo referidas as tecnologias existentes para a comunicagcdo dos
dados entre 0 modulo FPGA e 0 médulo RT, assim como entre o modulo RT e o utilizador final. De
referir que a primeira envolve a comunicagdo dos dados internamente no sistema CompactRIO™, ao
contrério, a segunda visa a comunicagdo dos dados entre dispositivos diferentes, sendo que um € o
CompactRIO™ e o outro € o computador final no qual o utilizador poderainteragir.

3.1.1 LABVIEW™

O LabVIEW™ ¢é uma ferramenta muito poderosa que permite a sua utilizacdo por diferentes tipos de
operadores. Um utilizador corrente com extrema facilidade consegue efetuar as fungdes mais basicas,
como segja adquirir sinais vindos de sensores; no entanto, utilizadores com mais conhecimentos
poderdo aceder a fungbes do LabVIEW™ com as quais € possivel redizar automaticamente
procedimentos que permitam o tratamento dos dados recol hidos de forma expedita.

O LabVIEW™ é um ambiente de desenvaolvimento grafico que fornece as ferramentas necessérias para
aquisicdo de dados, controle de instrumentos, andise e apresentacdo dos mesmos. O LabVIEW™
oferece a flexibilidade de uma poderosa linguagem de programacdo grafica, sem as dificuldades
inerentes as ferramentas deste segmento, possibilitando um desenvolvimento completo a partir de
gualquer plataforma a sua escolha.

De seguida sdo enunciadas algumas das vantagens da utilizacdo do LabVIEW™:

= Reduz o tempo de desenvolvimento de uma aplicagéo.

= Oferece recursos integrados com um grande nimero de dispositivos de medidas.
= Andise simplificada e facil apresentacéo dos dados.

= Desenvolvimento com o recurso a Express VI [9].

= Programa com recursos poderosos tais como as estruturas de eventos [10].

Todas estas vantagens estdo disponiveis para todos os tipos de utilizagdo o que permite que os
programas, mesmo desenvolvidos por utilizadores menos experientes, tenham um aspecto profissional,
permitindo além disso a sua utilizagdo por qualquer pessoa.

3.1.2 LABVIEW™RT
O LabVIEW™ RT trata-se de um add-on do ambiente de desenvolvimento LabVIEW™, que utiliza a
abordagem da programacdo grafica para criar sistemas embebidos auténomos de alta fiabilidade.
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Este add-on permite o desenvolvimento de aplicacBes com uma finalidade totalmente definida que
deverdo estar preparadas para funcionar continuamente. O software desenvolvido com 0 seu recurso
deve obedecer a imposicOes ou restricdes temporais, pelo que questdes de tempo-real tém que ser
equacionadas; 0 seu desenvolvimento implica especifica-lo corretamente, pois este inclui requisitos
temporais, de desempenho, de seguranca, de fiabilidade e de tamanho, tendo que executar, muitas
vezes, de forma continua, auténoma e em ambientes hostis.

O software desenvolvido com o auxilio do LabVIEW™ RT implementa uma tarefa especifica,
executada pelo computador embebido, que se encontra no presente caso ho interior do
CompactRIO™; no entanto este ndo tem como funcdo facultar a execugdo de comandos genéricos para
o utilizador.

Assim trata-se de desenvolver uma aplicacdo que ird ser executada num sistema operético de tempo
real (RTOS) [11]; daqui advém a maior diferenca, visto que o LabVIEW™ normal proporciona um
ambiente de desenvolvimento para plataformas Windows, em contrapartida o LabVIEW™ RT visa o
desenvolvimento de aplicagdes para um ambiente RTOS, que no caso do cRIO-9004 trata-se do Phar
Lap ETS.

3.1.3 LABVIEW™ FPGA

A utilizagdo do add-on LabVIEW™ FPGA destina-se ao desenvolvimento utilizando uma linguagem
de programacdo baseada em LabVIEW™, no entanto devido as suas especificagdes particulares
existem algumas diferencas na programacdo, que exigem alguns conhecimentos adicionais, mas a
curva de aprendizagem é significativamente menos exigente do que a da linguagem de descricdo do
hardware (HDL) [12].

Normamente o painel frontal destas aplicagdes é muito simples, sendo que a interagcdo do utilizador
com esta é bastante reduzida para que possa ser garantido o seu correto funcionamento.

Com este é possivel garantir a execucdo de algoritmos de controlo, de temporizacdo e trigger, os quais
poderdo ser executados a taxas que poderdo atingir a velocidade de 300 MHz, permitindo ainda a
inclus@o de cédigo HDL e da propriedade intelectual do processador (IP core) [13] de terceiros,
incluindo funcbes do Xilinx CORE Generator [14].

O recurso a tecnologia FPGA estava anteriormente reservada, pois exigia um profundo conhecimento
do hardware envolvido, no entanto com a utilizagdo do add-on € possivel converter um programa
simples como apresentado na Fig. 29 em comandos para gerar um circuito de hardware digital,
simplificando assim o desenvolvimento do projeto, 0 que origina a redugdo do tempo de realizacdo
deste.

[Replace Modl/AX with the channel you wish to use ]

{_

| @

S
o

PN SS

A 1@

Fig. 29 Exemplo de painel de blocos da aplicagdo em LabVIEW™
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Com este médulo é possivel personalizar o funcionamento do hardware de instrumentacdo usando
paraisso codigo desenvolvido recorrendo a linguagem de programacao LabVIEW™,

3.2 SENSORES DE DESLOCAMENTO (LVDTS)

Os LVDTs apresentam como grande vantagem em relac8o aos demais transdutores de deslocamento a
sua elevada robustez. Como pode ser verificado no esquema ndo existe contacto entre os elementos de
medi¢cdo do deslocamento, dai advém a inexisténcia de desgaste nestes elementos. Esta caracteristica
permite a realizagdo de LVDTs que possam ser utilizados dentro de a&gua e nas condi¢bes mais
adversas.

O principio de funcionamento destes baseia-se em transferéncia magnética, o que significa que a
sensibilidade dos LVDTs é infinita. Pois 0 mais pequeno movimento pode ser detectado, com recurso a
um apropriado leitor do sinal como pode ser verificado na Fig. 30.

J Secondary

o o
© ¥ Difference voltage
<> Primary l Yo X1/ 2va
O

—_—
B
v2
.
Secondary

Fig. 30 Esguemado funcionamento dos LVDTs

core

As vantagens desta tecnologia apresentada na Fig. 31, sdo a sua grande fiabilidade e sensibilidade,
permitem que seja considerada a melhor para a medi¢do de deslocamentos, e que conta com uma
utilizacao superior a 90 anos.
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Fig. 31 Leiturado deslocamento em LVDTs

3.3 EXTENSOMETROS

Os extensdmetros sdo sensores muito utilizados em ensaios estruturais para a determinagéo de
multiplos tipos de esforcos que poderdo ser relacionados com a extensdo da estrutura, como sgjam a
tragcdo/compressao ou torgao.

3.3.1 CELULAS DE CARGA
Na realizacdo dos ensaios estruturais para teste do programa desenvolvido foram utilizadas células de
carga, de vérias categorias, estas convertem umaforca num sinal eléctrico.

Estas baseiam-se na monitorizagdo dos extensometros, que se encontram dispostos de um modo
definido e com base na lel de Hooke é possivel converter o incremento da extensdo do material
constituinte no aumento da tensdo que por sua vez é proporciona ao esforco necessario para produzir
essa extensao.

T =ce 1)
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Fig. 32 Céuladecarga

Para obter esta transformagdo a célula de carga é constituida por resisténcias eléctricas que se
encontram ligadas de modo a formar uma ponte de Wheatstone, com esta disposi¢cdo obtém-se um
Sensor preciso e robusto que pode operar em ambientes extremos.

3.3.2 PONTE DE WHEATSTONE
A assemblagem das resisténcias num circuito em ponte de Wheatstone permite avaliar o valor de uma
resisténcia el éctrica desconhecida.

R:

Rs

Fig. 33 Ponte de Wheatstone

Para que os sensores tenham uma elevada precisdo a ponte de Wheatstone € gjustada para variagcdes
ambientais de temperatura e auto-aquecimento, com adi¢do de resisténcias de ata precisdo para
corrigir o desequilibrio da ponte e gjustar a sensibilidade de saida; sdo ainda adicionadas resisténcias
para compensar os erros resultantes de uma utilizagdo durante um intervalo de tempo alargado no qual
atemperatura esta sujeita a alteracoes.

Apesar do facto da utilizagdo de extensdmetros ser muito comum, a aquisi¢ao de dados a partir destes
pode constituir um desafio, visto que existem muitos factores que podem condicionar o desempenho
da medicéo tais como:

= O condicionamento do sinal.

= O modo de construcao/disposi¢ao das resisténcias na ponte de Wheatstone (indutancia)
= Otipo dasresisténcias utilizadas (capacitancia e precisao).

= Fonte de aimentagdo (excitagdo).
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3.3.3  SHUNT CALIBRATION

A fim de calibrar a ponte de Wheatstone, recorre-se a utilizacdo de resisténcias de precisdo onde é
temporariamente desviado o circuito num dos bragos da ponte para que este tenha uma resisténcia
conhecida.

R:=R;= Ri= R

Fig. 34 Ponte de Wheatstone com resisténcia (Shunt Calibration)

Este método de calibracdo de um circuito de resisténcias dispostas de modo a constituir uma ponte de
Wheatstone é bastante comum e conveniente para determinar periodicamente 0 ganho ou a extensao de
um condicionador de sinal. Este método ndo equivale a uma calibracdo completa, uma vez que ndo é
realmente aplicada nenhuma alteracdo mecéanica a resisténcia; no entanto este método de calibracédo
fornece uma simulacdo de uma alteracdo mecanica ao transdutor permitindo determinar a maneira
mais eficaz de reduzir os erros e desvios associados aos elementos eléctricos utilizados. A resisténcia
ligada em paralelo simula 0 que aconteceria se um esforgo mecanico fosse exercido no transdutor. O
valor da tensdo lido pode ser comparado com o que seria esperado se uma alteracdo mecanica fosse
aplicada a resisténcia. De seguida, a diferenca entre este e 0 valor esperado serve para compensar as
leituras subsequentes.

Este método de calibracgo é muito simples e pode ser aplicado a qualquer momento, de referir que é
uma mais-vaia pois este pode ser aplicado durante o processo de aquisicdo. No entanto é
recomendado que regularmente sgja efectuada uma caibracdo fisica para garantir a precisdo,
estabilidade, confiabilidade e linearidade do instrumento.

No caso de instalacBes onde 0 comprimento dos cabos € relevante, este criara uma atenuacéo do sinal
durante o processo de aquisicdo dos dados de deformacdo, de modo a que este erro possa ser
compensado é efectuada uma Shunt Calibration sobre cada um dos extensdmetros (resisténcias)
ativos. No entanto o processo de calibracdo de cada uma das resisténcias pode revelar-se impraticavel
apos a instalagdo dos mesmos, podendo estes encontrar-se inacessiveis; neste caso € possivel efetuar
esta calibracdo no instrumento de medida, o que ndo permite determinar todos os erros.
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3.4 TERMORESISTENCIAS

Estes sensores sd0 constituidos por semicondutores sensiveis a temperatura com os quais é possivel
determinar a temperatura a que estes se encontram. Para a determinagdo da temperatura é necessario
resolver a equacdo de Callendar-Van Dusen.

As termoresisténcias sdo constituidas por uma resisténcia a qual exibe uma relacéo entre aresisténcia
eléctrica do material e a temperatura a que se encontra. Na realizacdo dos ensaios foi utilizada uma
resisténcia de platina, que apresenta uma resisténcia de 100Q guando sujeita a uma temperatura de
0°C, vulgarmente designada de Pt100; uma das grandes vantagens da sua utilizacdo é o facto de a
relacdo ser extremamente linear, sendo por isso o tipo de termoresisténcia mais utilizado.
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| /
| NICKEL / /
s | NG / //
S 40¢ y /
~ { /
> THERMISTOR
@ | ’ /
: | /
W ’
< 3ok t* /
b= [ | /
b ! l /
(-(’,-: S | / /
t(ifj | ‘ // /, w.
> | 7 5
- |
< -~ |
™ | | %
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|
|
\\
0 e, R i 1
O 0 200 400 600 80C

TEMPERATURE , °C
Fig. 35 Comparacao dalinearidade Termistores e RTDs

3.4.1 EQUAGAO DE CALLENDAR-VAN DUSEN
Para a conversdo dos valores de resisténcia lidos no sensor nos valores de temperatura pretendidos é
necessario preceder aresolucdo das equacdes expressas por Callendar-Van Dusen.

R=R x[l+AxT+BxT?+CxT*x(T-100) @

Para o caso especifico da temperatura ser superior a 0°C, a férmula quadratica anterior tém como
solucéo.

- _~RATR’A -4RB(R,-R/)

2R,B &
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Quadro 2 Valor das constantes para alguns tipos de termoresisténcias
Pt100 F100 D100
3,90830E-3 3,95834E-3 3,97869E-3

A (°C-1)
B (°C-2) -5,77500E-7  -5,83307E-7  -5,86863E-7
C (°C-4) -418301E-12  -4,29000E-12  -4,16696E-12

3.5 SENSORES DE INCLINAGCAO

Durante a realizacdo do projeto foi também prevista a utilizacdo de sensores para medir a inclinacéo
da estrutura a monitorizar.

Estes tém uma elevada precisdo, convertendo o angulo a que estdo para uma tensdo que pode variar
entre 4mA e 20mA; esta é agama usual de todos o0s sensores que medem corrente, de modo a que sgja
possivel determinar se 0 sensor esta a funcionar corretamente ou se na realidade o valor que esta a ser
adquirido € 0 que ndo € portanto transformado huma corrente nula.

3.6 COMUNICACAO DOS DADOS

O LabVIEW™ dispBe de um grande nimero de métodos de comunicacdo de dados, sendo aqui
referidos apenas aguel es que foram utilizados no presente projeto.

3.6.1 CoOMUNICACAO FPGA-RT
No desenvolvimento do primeiro programa foi necessério a utilizagdo de um método expedito para a
transferéncia val ores entre ambos, como indicado na Fig. 36.

Open FPGA Y] Reference
..

Read/Wrke Control Close FPGA VI Reference

v e

101} DIOO -, PI100|
Ig - DIO] +
TF L TF

Fig. 36 Comunicagdo entre processos

L
1
FPGA Target 2

Este método também se revela til para a comunicacéo FPGA-Computador e RT-Computador.

Além disso foi necessario recorrer a utilizagdo de interruptores l6gicos (IRQ) [15] para sincronizar a
transferéncia dos dados entre os dispositivos.

FPGA Y1 Relerence In [\ - 3 FPGA ¥l Reference Ot
- | B .
orrer | : -y Qrror Out
Adrowedos IRQ
E RON beri s

Fig. 37 Sincronizacdo com FPGA
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3.6.2 COMUNICACAO FPGA-COMPUTADOR
Ta como referido anteriormente esta comunicacdo foi realizada com recurso a0 método de
comunicagdo entre painéis frontais.

3.6.3 COMUNICACAO INTERNA
Para a comunicacdo dos dados internamente (FPGA - RT - Computador) foram utilizados dois
métodos distintos.

O método mais simples baseia-se na utilizagdo de variaveis locais; este € muito simples de usar e
implementar, no entanto tém alguns inconvenientes dos quais 0 mais importante € o problema do seu
uso poder criar Race Conditions Error! Reference sour ce not found., tal como exemplificado na Fig.
38, no qua é impossivel determinar qual o valor da variavel pois a sua utilizagdo quebra a
continuidade do programa. Assim a sua utilizacdo € muito simples mas deve ser aplicada com
precaucéo.

> b

]

=]

=

>

]

Fig. 38 Exemplo de “Race Conditions”

No exemplo anterior é demonstrada a utilizacdo de varidveis locais, devido & estrutura inerente do
LabVIEW™ para efetuar tarefas concorrentes é impossivel antecipadamente determinar qual o codigo
que é efectuado, este depende de muitas variaveis que ndo podem ser controladas pelo utilizador,
como segja a existéncia de codigo de outro software a ser executado hum determinado processador, o
que provoca um atraso Nesse Mesmo Processo.

O outro método de comunicacdo utilizado foi o da notificagdo, este permite apenas o envio de uma
Unicavaridvel e normalmente € utilizado para sincronizar internamente varias tarefas.
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D Untided 1 Diagram *

4 |

Fig. 39 Exemplo de sincronizago por notificadores

Com o uso de notificagdes é possivel sincronizar varios processos que funcionam concorrencialmente,
paratal basta definir um dos processos como sendo o principal ou o que ira servir de referéncia que
terd que ser obrigatoriamente 0 que demora mais tempo a readlizar, apds 0 que € necessario que 0s
outros sejam informados de qual o notificador criado e consequente leitura deste notificador para
determinar a agdo que 0 processo devera executar. Este processo assemelha-se a um diagrama de gant
em que existem restricOes de precedéncia.

Para a realizaco do presente projeto a sincronizacdo foi efectuada entre o0 processo que adquiria o
sina e como tal estava limitado a velocidade de aquisi¢do imposta pelo utilizador e o processo de
apresentacao e gravacdo dos dados. Deste modo os dados apresentados e gravados estéo limitados aos
dados recebidos, tornando a tarefa mais fidvel e permitindo ainda o funcionamento de todo o programa
de um modo muito seguro evitando todos os problemas associados com a execugdo de processos
concorrentes como sejam a duplicacdo e perda dos dados.
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4
Desenvolvimento do Protétipo

4.1 INTRODUCAO

Para atingir o objectivo final foram desenvolvidas duas aplicacbes distintas. Para arranque do projeto
houve a necessidade de desenvolver uma aplicacdo em FPGA que teria como Unica funcionalidade a
aquisicdo e tratamento inicial dos dados, esta € comum as duas aplicacdes desenvolvidas. De seguida
foi desenvolvida a aplicacdo RT, que comunicando com a aplicacdo FPGA teria como fungdo um
tratamento mais amplo dos dados, armazenando-os num ficheiro e gerando gréficos dos mesmos. Por
fim desenvolveu-se uma aplicacdo no computador que também comunicava com a aplicacdo FPGA
mas a0 contrério da anterior tinha uma muito maior interagdo com o utilizador.

O desenvolvimento deste novo sistema de aquisicdo de dados visa 0 aumento substancial das
capacidades de realizac8o de ensaios estruturais por parte do LabEST. O requisito primordial eraque o
sistema pudesse readlizar todos os ensaios obtendo a qualidade dos sistemas a substituir, tendo atingido
este objetivo foram adicionadas funcionalidades extra o que demostra a sua mais-valia. Além disso
este sistema é facilmente extensivel de modo a que novas funcionalidades possam ser acrescentadas,
isto deve-se ap facto de este se encontrar documentado e usar uma tecnologia muito atual.

4.2 AQUISICAO E PREPARAGAO DOS DADOS (MODULO FPGA)

Esta aplicacéo revelou-se essencial para o correto desenvolvimento de todo o projeto, com esta €
possivel transformar sinais do mundo fisico em sinais digitais que posteriormente seréo utilizados.

4.2.1 AQUISIGAO DOS DADOS

Com a utilizac8o desta aplicacdo é possivel aceder a qualquer tipo de sensor instalado e obter aleitura
do valor que este transmite. Para a realizagdo de uma correta aquisicdo dos dados € necess&rio
proceder a configuracéo de todos os canais utilizados.

Na Fig. 40 é possivel observar a configuracéo da placa NI 9205, pois esta é a que apresenta uma mais
vasta utilizac8o. Aqui € possivel observar as configuragdes disponiveis para esta placa. Sendo as mais
importantes o campo de leitura (Input Range) e 0 modo como o sensor € conectado a placa de
aquisicao (Terminal Mode).
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B3 Module Properties 4 f asm N i
Module Configuration
Name
Mod3
Type
NI9205 32-Ch +/-10 V to +/- 200 mV 16-Bit Analog Input
Location
i Slot 3 [«]
Calibration Mode
| Calibrated =
Channel Configuration
Channels ~ Input Range
P | [v10v [
AR | Terminal Mode
AB DIFF [+]
Al
| A
A
A -

Minimum Time Between Conversions
| 8 H ous
| Enable Advanced Self-Calibration

I ' 0K ][ Cancel |[ Help

.. = = ———

Fig. 40 Exemplo de configuragdo (NI 9205)

Para a configurag@o da forma como o sensor seré ligado a placa, existem trés possibilidades:

RSE — No qual uma das ligagbes do sensor é monitorizada pelo modulo e a outra (comum a
todos os sensores) é diretamente ligada a terra do sensor como evidenciado pela Fig. 41.

NRSE - No qua uma das ligagbes do sensor € monitorizada pelo médulo e a outra (comum a
todos os sensores) é conectada diretamente na entrada comum do médulo, este tipo de ligagéo
pode ser observado Fig. 42.

DIFF — Ligagdo mais aconselhada, no entanto a que exige mais recursos pois utiliza dois canais
de leitura para a leitura de um Unico sinal, daqui obtém-se a diferenca entre os dois canais €
apresentada na Fig. 43

|

:

E Mux ADC
*

Fig. 41 Ligagdo em modo RSE
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Mux ADC

ot

_________________________________________

Mux ADC

Vem @V: Al 1— (Al 9)*

Fig. 43 Ligacdo em modo DIFF

Depois de estabelecido o modo de ligac8o do sensor é necesséario avaliar o tipo de sensor que serd
ligado ao canal, de modo aavaliar qual o campo do valor datensdo deste.

Para o0 presente caso 0 campo de valores disponiveis €

= 10V

= 15V

« 21V

= +200mV
A sua escolha esta intimamente ligada ao tipo de sensor, pois de modo a obter melhor precisdo devera
ser escolhido o campo de valores que mais se adequa.

Para avaliarmos a resolucéo do médul o é necessario recorrer aférmula
AV =V x 27" (4)

Da utilizagdo da formula obtemos o valor AV que representa a menor alteracdo que se pode detetar
com a placa, para isso é necessario definir qual o limite superior do campo de leitura da placa V,
assim como a sua resolucao (n) que se expressa em hits.
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Por exemplo, se ligarmos uma célula de carga em que os valores variam entre 0 e 2V aos quais
corresponde uma variacdo entre OkN e 200kN teremos (de recordar que o modulo 9205 tém uma
resolucéo de 16hits):

= Caso sgja escolhido o campo +10V e recorrendo a férmula anterior poderemos detectar uma
alteracdo de 0,15mV que corresponde a 15N

= Se por outro lado escolhermos o campo de leitura £5V podemos obter variacOes de apenas
7,6N.

= A escolha de um campo inferior ao do sensor como sgja 1V, origina que a variacdo que se
consegue detectar sgja de apenas 1,5N, no entanto se a célula de carga estiver sujeita a valores
superiores a 100kN o valor obtido serda sempre de 100kN, o campo de £200mV tém uma
precisdo superior mas o erro também é muito superior sendo apenas detectadas variacdes que
s80 ultrapassem o valor de 20kN

ApOs a escolha de todos os parametros a leitura utilizando o LabVIEW™ FPGA é extremamente
simples.

Mod3/AB FPGA Error Out
status code

o |F:

source
I -

Fig. 44 Painel frontal aplicacdo em FPGA de aquisi¢cdo de sinal

De referir no entanto como podemos observar pela Fig. 44 a aplicacdo ndo implica qualquer interacéo
do utilizador, disponibilizando apenas o valor adquirido no sensor.

Loop Timer

ool Y’

Ny,

Ban Mod3/ABRS

Fig. 45 Painel de blocos em FPGA para aquisi¢éo

36



Desenvolvimento de um Sstema Auténomo de Aquisi¢do de Dados em Ensaios Estruturais

Para uma correta aquisicdo como pode ser verificado na Fig. 45 a operacéo de aquisicdo do sina
proveniente do sensor tem que ser repetida logo existiu a necessidade de utilizar um ciclo e especificar
o0 tempo de repeticdo, neste caso 1000ms ou 1Hz.

4.2.2 PROCESSAMENTO INICIAL DOS DADOS

Para melhorar a qualidade dos sinais obtidos foi introduzido no programa FPGA outro ciclo que forca
este a adquirir uma quantidade especifica de sinais e retornando apenas a sua média de modo a que
alguns erros e flutuagcbes possam ser minimizados, este método [17] origina 0 aumento da resolucdo
prética da placa.

De referir que neste caso é necessaria a conversao do tipo de dados abtidos para outro tipo, o tipo de
dados inicial € constituido pelo valor e o erro associado, para a utilizagdo deste método é necessério
retirar apenas o valor lido de modo a que este seja adicionado.

Loop Timer

1000 ;---b <% ]|FPGA Error Out
| Mod3/AlL L@ J : Valor

r_ EE% -

n [

Fig. 46 Painel de blocos em FPGA para aquisi¢éo e média

Na Fig. 46 podemos verificar que foi introduzido um ciclo interior que se repete 1000 vezes, sendo
gue o exterior se mantém, logo a aquisi¢do continua a fornecer dados com uma frequéncia de 1Hz mas
na realidade a aquisicao passou a ser efectuada a uma frequéncia de 1000Hz devido ao facto de ser
efectuada a média de 1000 valores e apenas ser restituido um valor a cada 1000ms.

4.2.3 TRANSMISSAO DOS DADOS

A transmissdo simples dos dados é redlizada automaticamente pelo LabVIEW™ como pode ser
observado na Fig. 36, sendo paratal apenas necessario que a aplicacéo disponha de um indicador com
o valor atransmitir para a outra aplicagéo.

4.2.4  SINCRONIZAGAO DO MODULO

Com vista a sincronizacdo do modulo este ficaria apenas encarregue da aquisicdo dos sinais que
seriam efectuados ndo a uma frequéncia especifica, mas sempre que a aplicacdo que a aplicacéo que
Ihe esté a cimarequisite. Para obter esta caracteristica o programatem que ser alterado.
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Fig. 47 Painel de blocos em FPGA para aguisi¢do sincronizada

No programa passou a existir um controle que dispdem do valor em ms do ciclo, podendo este ser
alterado da mesma forma pela aplicagdo que o controla e que tem acesso ao valor lido no sensor. Além
disso foi adicionado o comando para aterar o valor de um IRQ com pode ser observado na Fig. 47 de
modo que o programa de controlo sgja notificado da existéncia de um novo valor. Isto serve também
para sincronizar 0 programa visto que este apos a leitura do valor altera novamente o seu valor para
falso ficando a aguardar que exista novo valor para prosseguir a execucao.

@

s - B S0 e ——

= |

0] p IRQ Number(s) | » Loop Rate (uS) IR
p_Timeout (ms) | Strain Data

Timed Out )
IRQ(s) Asserted

Sl:_r pin Data

B> =)
2>

@

Y

I S—— R )
Wait on IRQ FPGA Error Out bl-j@" Acknowledge IR

t)

Fig. 48 Painel de blocos para aquisi¢8o sincronizada em RT ou computador

No diagrama presenta na Fig. 48 é possivel verificar que o ciclo ndo tem nenhuma temporizagéo
implicita, no entanto devido a sincronizagdo essa temporizagao é controlada pela aquisicdo. Teremos
que o ciclo envia para o programa FPGA a frequéncia de aquisicéo e este dispbe de um ciclo que

executa a essa frequéncia e apenas quando o valor do IRQ é valido o ciclo pode prosseguir.
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4.3 VISUALIZAGCAO DOS DADOS (MODULO RT)

Este foi o primeiro programa com apresentacdo gréfica a ser desenvolvido. Tal como anteriormente
referido, este comunica diretamente com 0 médulo FPGA para receber os dados lidos e enviar ataxa
de aquisi¢éo.

% Ri00 : »: - I LT ref: 18404 D
Loop Rate (H2)
y; . | CovadeCorgs M Inchinometro ref: .4 R0
Ll Tempersturs ARG |LV0T: el Celul de Carga Cotla deReferencie [ hcinometrcs |
23,098+ : 0020- 0019-
2.0%-
B.0%-
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23052
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23048~}
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0017~ 0017~
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0015-]
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0013-
0012~
« 0011~ M
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§o.010- § 012+
< 0,009-] >

Fig. 49 Painel frontal da aplicaco RT

Devido as restricBes inerentes aos programas que funcionam em modo RT o aspecto gréfico é
relativamente simples como pode ser observado na Fig. 49, isto deve-se principalmente as restrigdes
impostas para que seja possivel o seu funcionamento neste modo, permitindo ao utilizador apenas
alterar afrequéncia de aquisicdo do ensaio durante a suarealizagéo, sendo este o limite de interacdo do
utilizador, que no entanto tem acesso aos dados que estao a ser adquiridos e transformados em gréficos
diferentes pois a escaa de grandezas € inerentemente diferente teremos assm o grafico que
corresponde as leituras efectuadas pelo médulo de resisténcias térmicas, apos a transformacdo da
resisténciaem Q para °C é apresentada como sera de esperar a variagao térmica do ambiente do ensaio
apresenta muito pequena oscilagdo com um valor médio definido (um ensaio podera iniciar-se a
temperatura de 25°C e ndo sera espectével que a temperatura varie mais que 1°C ao longo de todo o
ensaio), jA no caso de se tratar de uma célula de carga a variagdo sera entre OKN e o0 seu limite que
podera ser de 100kN logo o valor apresenta uma grande variagdo ndo sendo compativel a apresentagcéo
de ambos no mesmo gréafico no qual estariam sujeitos a uma escala de valores Unica.

4.3.1 LEITURA DOS DADOS

A leitura dos dados € efectuada automati camente utilizando a linguagem de programagéo LabVIEW™,
O médulo FPGA funciona autonomamente tendo como fungdo Unica a conversdo das alteracfes fisicas
detectadas pelos sensores em sinais digitais passiveis de ser utilizados posteriormente. Assim é
admissivel considerar que o programa desenvolvido pode ser considerado como uma implementacdo
total de um programa que adquire e trata os dados, que na realidade ja foram convertidos para sinais
digitais pelo médulo FPGA tal como pode ser observado na Fig. 47.
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4.3.2 GRAVAGAO DOS DADOS
Seguidamente a |eitura dos dados o programa efetua 0 seu armazenamento. Paratal recorre as fungdes
especificas do LabVIEW™ para o realizar.

resource name
0L

§ &2 Bt -+ HErEy -+ ~ g

- ' y 5

6ATorget L—{ \vncnmg et <
Loop Rate (uS) IRQ Number(s] Lccp Rate (uS

7mmm(mx) [ i

e D IF‘Q As 4

LVDT ref.: 184944
LVDT ref.: 135402
LVDT ref.: 135399
(Celula de Carga
Celula de Referencia
inclinometro ref.: .. A
inclinometro ref.: .5

Fig. 50 Painel de blocos para gravagdo em RT

Na figura anterior € possivel verificar vérias caracteristicas essenciais para a gravagdo. Assim teremos
gque em 1 é gerado um nome para o ficheiro dos dados gque varia (depende da data/hora em que este €
gerado), apGs o0 que a primeira linha de texto é gravada contendo os sensores ativos como pode ser
visualizado em 2. Por fim em 3, que serd repetido a cada aquisicdo, é gravada a data e hora desta,
assim como todos os valores que foram obtidos.

4.3.3 CONVERSAO DOS DADOS

A conversao dos dados apenas ocorre ap0ds a gravacao destes, pois considerou-se mais Gtil a gravacdo
dos dados no seu estado bruto, sem ateracbes. A conversdo dos dados para 0s sensores de
deslocamento, células de carga e inclindmetros, resume-se a multiplicagdo do valor lido pela constante
de transformacgdo, no entanto no caso de se tratar de valores de temperatura é necessario recorrer a
férmula de Callendar-Van Dusen (ver 3.4.1), criando paraisso um modulo especifico.

[« True 't

Solves for the roots of the 4th order polynomial.

The polynomial is 0=(R0-RTD)+ (AxRox T) + (BxRox T#2)+(-100 x Rox Cx T#3 )+(Rox Cx T*4)

Takes only the real and negative roots.

Rolioo . >
o Yobl
.
RTD Resistance] (051 ¥ +
w0} > F
AllDBI Y n" E I |>
- —
clmeiy I> |>
I

PTE][Coeff Out of Range

Fig. 51 Paind de blocos para célculo da temperatura

4.3.4 APRESENTACAO DOS DADOS
Devido ao facto do LabVIEW™ estar vocacionado para apresentacdo grafica dos resultados, esta €
feita automaticamente, bastando paratal enviar para um indicador grafico os valores pretendidos.
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4.4 VISUALIZAGAO DOS DADOS (MODULO HOST)

Esta aplicacéo exibe uma interface com o utilizador mais desenvolvida que a anteriormente referida.
Este facto deve-se principamente a esta ndo ter que respeitar as condicionantes exigidas pelo
funcionamento RT, no entanto tal como a anterior, também esta comunica diretamente com o médulo
FPGA.

Fig. 52 Paind inicia e configuragdo da aplicagéo de computador

Na figura anterior é possivel verificar que esta aplicacdo tém um aspecto grafico muito mais apelativo
€ uma vez que esta sujeita a menos restri¢des € possivel ao utilizador escolher os canais a monitorizar
definindo o seu nome. E também possivel definir o nome e local do ficheiro de dados a gerar.

4.4.1 LEITURA DOS DADOS
Ta como na aplicacdo anterior, também esta comunica diretamente com o modulo FPGA para obter

os dados recolhidos.

4.4.2 GRAVACAO DOS DADOS
Do mesmo modo que a versdo RT também esta efetua a gravacdo dos dados num ficheiro. No entanto
nesta os dados gravados respeitam as escol has realizadas pelo utilizador.

41



Desenvolvimento de um Sistema Auténomo de Aquisi¢ao de Dados em Ensaios Estruturais

————____BJ
fF T
(A7e)]
@-*>
[ source]
] o

True

I

Record

Fig. 53 Painel de blocos para gravagdo dos dados no computador

Além disso como pode ser verificado a estrutura é radicalmente diferente da anterior, sendo assim,
existe um ciclo superior que trata os eventos gerados pelas agfes do utilizador, neste logo que o
utilizador confirme que todos os dados da configuracdo se encontram corretos, é gerado um ficheiro
com o nome escolhido pelo utilizador e € escrito o cabegalho deste com base nos canais ativos que o
utilizador escolheu. No ciclo inferior, que é executado apenas se o utilizador tiver escolhido no ecra
principal agravacéo dos dados, sdo gravados todos os dados adquiridos.

4.4.3 CONVERSAO DOS DADOS

A conversdo dos dados é idéntica a anteriormente referida para o caso RT, excluindo o facto de que
nesta devido ao seu carécter mais interativo € possivel o utilizador definir o pardmetro de conversio na
janela de configuracdes.

4.4.4 APRESENTACAO DOS DADOS

A apresentacdo dos dados € uma das caracteristicas mais interessantes desta aplicacdo, pois ao
contrario da anterior, esta dispde de uma interface gréfica muito apelativa, como se podera constatar
peafigura(Fig. 52)
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5
Ensaios

5.1 CONTEXTO/ENQUADRAMENTO

O desenvolvimento deste projeto implicava a realizacdo de um programa em LabVIEW, que permitisse
a aquisicdo e armazenamento dos dados referentes aos ensaios a desenvolver pelo LabEST, e ainda
gue a sua utilizagdo fosse simples de modo a permitir a sua utilizagdo por diversos utilizadores, sem
gue estes tenham necessidade de ter conhecimentos em LabVIEW para utilizar o programa.

A aplicacdo em FPGA responsavel pela aquisicao dos dados requer conhecimentos profundos em
LabVIEW na sua vertente FPGA, no entanto para facilitar a utilizacdo por todo o tipo de utilizadores
foi previamente configurada procedendo-se a compilagdo de modo que de futuro para utilizactes
correntes ndo seja necessario efetuar qualquer alteracdo e deste modo permitir que qualquer utilizador
tenha a possibilidade de executar a aplicacdo global no computador.

O cédigo FPGA desenvolvido esta intimamente ligado ao hardware utilizado, deste modo para o
efetuar foram feitas algumas suposicbes como documentado no Quadro 3, de modo a definir o
hardware utilizado.

Quadro 3 Localizagdo dos médulos no sistema de aquisicédo

Yot Maodulo Observacoes
1 NI 9236 Iniciacdo da excitacdo e leitura dos sensores0 a7
NI 9217 Leituradas 4 resisténcias de temperatura disponiveis

3 NI 9205 LigacOes efectuadas com o acessorio NI 9940 para sensores

em modo DIFF, as ligacdes sao se encontram realizadas para 8
canais (total de 16)

4 NI 9237 Iniciacdo da excitacdo e leiturado 4 canais disponiveis, de
referir que este médulo foi desativado naimplementacdo final
pois a sua utilizacdo inviabilizava a leitura dos outros médul os

5 NI 9203 Leitura dos 8 canais em corrente, disponibilizados pela placa

Para a correta implementacdo do projeto foi ainda necessério o desenvolvimento de uma aplicacéo a
disponibilizar aos utilizadores, para qualquer das aplicactes, € necessdria a corretainstalacdo de todo o
software relevante tal como especificado no Anexo A.

Das duas principais tarefas que constituem o trabalho (aguisi¢do via FPGA; monitorizag&o e gravacao
via programa local), a primeira constituiu a tarefa mais demorada, e visa a aquisi¢cdo dos dados pelo
sistema, recorrendo atecnologia FPGA para converter os dados fisicos ou reais dos sensores em dados
digitais que poder&o ser posteriormente utilizados pelatarefa seguinte, durante a conversdo é efectuada
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um tratamento inicial dos dados de modo a obter uma melhor resolugado, recorrendo a utilizagdo de
médias para obter este efeito como é referido em pelo método [17].

A segunda tarefa visava a construcdo de uma aplicacdo na qual um utilizador genérico sem formagao
especifica tem a possibilidade de visuadizar os dados em varios graficos e proceder ao seu
armazenamento, para serem utilizados no futuro.

De facto, a elaboraco da primeira tarefa representa a quase totalidade do projeto, no entanto a
segunda é que corresponde a parte visivel pelo utilizador. Relativamente a este propdsito, refere-se que
a aguisicdo e armazenamento dos sinais sdo tarefas cruciais, havendo apenas que atender
especificamente a factores de correcdo, deste modo os dados armazenados serdo os dados
correspondentes aos que sdo obtidos diretamente da aplicacdo FPGA podendo ndo corresponder aos
valores apresentados nos gréficos que se encontram corrigidos pelas formulas de conversdo dos dados
em grandezas fisicas.

Como exemplo das operacOes realizadas podemos examinar uma célula de carga que quando sujeita ao
uma forca produz uma alteracdo da voltagem lida pela aplicacdo FPGA, parajatemos uma leitura em
Volts, ainda é efectuado um pré-tratamento que envolve a aquisicdo de uma quantidade de dados pré-
definida e comunicagdo de apenas a média dos valores mas sem ateracdo da grandeza, este valor em
Volts é transmitido ao programa principa que armazena este valor para futura referencia e com base
na constante de transformacdo que o utilizador tenha escolhido efetua a sua transformacdo e
apresentacao no gréfico desgjado, esta transformacéo visa a conversdo do Volts para kN tendo por base
a constante obtida por calibracdo do equipamento.

5.2 PREPARAGCAO DOS PROVETES PARA OS ENSAIOS

Para a realizac8o dos ensaios foram efectuadas 4 vigas que deveriam respeitar todos os parémetros
estipulados pelo projeto de investigagcdo anteriormente referido, seguindo o esquema referido na Fig.
54 e futuramente referidas como VDA1 a VDAA4.

4150 ¢——— 600 ———¢———— 600 ———4150 ¢~ [mm]

5 4

Ii lé

L )|+
| | ?
B A

Corte A Corte B

Fig. 54 Esguemadasvigas

Depois de efectuadas as montagens das armaduras conforme o esquema obtiveram-se varias vigas
apresentadas Fig. 55.
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Fig. 55 Montagem e betonagem dasvigas VDAl aVDA4

O betdo constituinte foi utilizado para o enchimento dos moldes como pode ser observado na Fig. 55,
tendo ainda sido efectuados 6 provetes cilindricos com ¢$150 e 300mm de altura que foram sujeitos a
ensaios de tracdo e compressdo como retratados na Fig. 56, para verificar as caracteristicas do betdo
utilizado.

Fig. 56 Ensaios de tragdo e compressédo do betéo

Com base nos ensaios realizados apds 28 dias da betonagem dos cilindros obtiveram-se os resultados
presentes no Quadro 4 para os ensaios & compressdo uniaxial que foram, e os resultados do Quadro 5
para o caso dos ensaios de compressdo diametral com vista a estimar a resisténcia a tragdo, nos quais
se apresentam os dados referentes:

= o - tensdo de rotura do betdo & compressao.

= E.— mobdulo de elasticidade do betéo.

= Fnex — forcaexercida para obter arotura do betdo atracéo.
= fq - tensdo de rotura do betdo atragéo.

Quadro 4 Resultados dos ensaios a compressdo uniaxial

oc (MPa) E. (GPa)
Gill 354 294
Cil2 35,4 31,4
Gil3 35,9 30,8
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Quadro 5 Resultados dos ensaios de compressao diametral

I:max (kN) fct (M Pa)
Gil1t 202,92 2,89
Cilot 227,13 3,23
Cilat 222,43 3,17

5.3 ENSAIOS REALIZADOS

O sistema de aquisicdo desenvolvido foi testado na instrumentacdo de uma série de ensaios estruturais
realizados no &mbito de um projeto de investigacdo desenvolvido pelo LabEST. Estes testes tiveram
como finalidade a verificac8o da corretaimplementacdo do sistema. No entanto, em virtude do tipo de
ensaios que foi possivel redizar durante o periodo desta dissertacdo ndo houve oportunidade para
demonstrar todas as potencialidades que este sistema pode oferecer devido as caracteristicas, por
exemplo a baixa taxa de aquisi¢&o entre outras.

Foram utilizados os dois sistemas, 0 j& existente e o desenvolvido, de modo a comparar os resultados
obtidos e validar o desenvolvimento do novo sistema. Deste modo ficou provado que a utilizagdo do
novo sistema conduz a resultados que sao idénticos aos dos sistemas atuais, existindo ainda a hipétese
do novo sistema ser expandido para cumprir novos requisitos que seriam impraticaveis com a
utilizacao dos sistemas presentemente em utilizacao.

5.3.1 ENsSAIO 1 - TESTE DA VERSAO RT

A primeira versdo do sistema de aquisi¢cdo totalmente funciona a ser desenvolvida incluia 0 médulo
FPGA essencial para a aquisicdo dos dados, e ainda 0 modulo RT, a versdo que respeita todos os
requisitos para funcionamento auténomo. Esta versdo disponibilizava uma interface grafica pouco
apelativa (ver Fig. 49), no entanto o seu funcionamento autobnomo revelar-se-ia uma mais-valia para
desenvolvimentos futuros.

O ensaio de flexdo em quatro pontos foi realizado numa viga simplesmente apoiada existente no
laboratério com uma configuragdo que pode ser observada na Fig. 57 que foi utilizada para testar o
sistema. O ensaio Vvisou apenas o teste do dispositivo sem que houvesse necessidade de realizar um
ensaio especifico, e foi congtituido por duas partes distintas; a primeira visava arealizacéo de ciclos de
carga e descarga (em que o deslocamento imposto tinha uma variagéo constante) até atingir o limite de
20kN, na segunda parte foi aplicado um ciclo Unico em que a forga variava linearmente até atingir a
rotura do provete.
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Fig. 57 Realizagdo do ensaio 1
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Fig. 58 Ensaio 1 (Ac&o aplicada e resultados)

A primeirafase do ensaio 1 decorreu normamente e como pode ser verificado no grafico Fig. 58, pela
andlise dos deslocamentos obtidos estes correspondem ao que teoricamente seria expectavel. E de
referir que o primeiro gréfico corresponde aos deslocamentos e forgas medidas impostos pelo actuador
sendo a sua leitura é totalmente independente do sistema desenvolvido, os dados dos dois gréficos
seguintes sdo adquiridos pelo sistema de aquisicdo desenvolvido. Da andlise da Fig. 58 observamos
gue os dados da célula de carga lida correspondem aos valores impostos pelo actuador. No que diz
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respeito aos deslocamentos, podemos verificar que estes so um pouco inferiores aos obtidos
diretamente pelo sistema de atuacdo. Isto deve-se ao facto de o deslocamento medido pelo actuador
incluir a deformacdo ndo so da viga, mas de todo o sistema de reacéo.

Quanto aos inclindbmetros estes tém uma variagdo simétrica tal como seria espectédvel uma vez que a
sua disposicao é simétrica em relacdo ao ponto médio da viga. Foi ainda introduzido no sistema de
aquisicao a leitura dos dados da temperatura exterior recorrendo a um sensor de temperatura, este
demonstrou que a temperatura exterior foi praticamente constante ao longo de todo o ensaio, ndo
sendo expectavel qualquer influéncia nos outros valores adquiridos. No entanto a sua utilizac8o serviu
para validar a possibilidade de em futuros ensaios, nos quais seja necessario adquirir a temperatura,
para obtencdo por exemplo da reacdo de cura do provete, de referir que a sua utilizacdo requere
alguma atencao pois 0 médulo de aquisicdo de temperatura dispde de uma taxa de aquisicéo bastante
inferior aos restantes, assm a velocidade de aquisicdo do ensaio encontra-se limitada a frequéncia
maxima permitida pelo médulo de temperatura que esta limitado a 100S/s ou 100Hz.

Na segunda parte do ensaio procedeu-se a0 carregamento do provete com variacdo linear da forca
aplicada até ser atingida umaforca de 42,5kN.
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Fig. 59 Fasefina do Ensaio 1 aruptura (Acéo aplicada e resultados)
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5.3.2 ENSAIO 2 — TESTE DA VERSAO FINAL

O Ensaio 2 decorreu utilizando uma das vigas referidas anteriormente em 5.2 e tinha como finalidade
simular uma consola. Na Fig. 60 é apresentado a configuracéo do sistema estrutural pretendido.
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Fig. 60 Esguemaestrutural pretendido

A configuracdo daviga para arealizacéo do ensaio apresentada na Fig. 60 implicava muitos gjustese a
sua execucdo acarretava erros, pelo que através de uma pequena ateragcdo foi possivel executar o
ensaio com uma maior precisdo e facilidade. Paratal bastou inverter aviga e aplicar aforga no centro

davigatal como representado na Fig. 61, implicando no entanto a disponibilidade de um actuador com
0 dobro da capacidade.
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Fig. 61 Esquemaestrutural ensaiado

A viga ensaiada foi instrumentada como se vé na Fig. 62 com uma célula de carga para medir a forca
aplicada, um LVDT que media o deslocamento & do ponto médio da viga assm como LDV Ts para
medir os deslocamento axiais superiores (t1 e t2) e inferiores (bl) daviga ensaiada.
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Fig. 62 Posicionamento dos sensores

A viga ensaiada tem duas camadas de armadura inferior e estdo inseridas numa campanha
experimental mais vasta com o objectivo de caracterizar ao comportamento ao corte de vigas de betéo
armado reforgadas com uma camada de materiais compositos de ultraelevado desempenho reforgados
com fibras. Estas vigas sdo vigas de referéncia, com a mesma armadura e dimensdes totais das vigas
reforcadas, dai terem duas camadas de armadura. A configuracgéo final do ensaio pode ser verificada
naFig. 63.

Fig. 63 Ensaio 2 davigaVDA3
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NaFig. 64 é possivel verificar os gréficos dos esforcos de corte representados por V, dos momentos M
e ainda a curva dos deslocamentos impostos para a configuracdo pretendida e ensaiada
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Fig. 64 Esguemas comparativos

5.3.3 ENsAIO 3 — TESTE DA VERSAO COMPUTADOR
Neste ensaio utilizou-se uma versdo do sistema de aquisicdo com um interface grafico mais apurado,
como tal ndo respeita os requisitos impostos pelas aplicacbes RT, no entanto para este tipo de ensaios
iminentemente estéti cos essas diferencas sdo desprezaveis.

90

80

Forga(kN)

o 1 2 3 - S 6

Deslocamento(mm)

Fig. 65 Lei decarganoensaio VDA3
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Para este ensaio que como pode ser verificado pelalei de carga presenta na Fig. 65 obtida pelo sistema
de actuador que decorreu até obter a ruptura do provete e para este foram obtidos os seguintes
resultados:
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Fig. 66 Resultadosdo ensaio VDA3

Como se pode observar no primeiro grafico de resultados o deslocamento do LVDT bl que se
encontra a compressdo € linear até ab momento da ruptura do provete, em contrapartida os outros
sensores que se encontram a tracdo sdo apenas lineares no inicio do ensaio seguindo-se a criagcdo de
fissuras ao longo do provete que provocam a ateracdo da linearidade.

No gréfico do deslocamento do ponto central, note-se que a ruptura do provete acontece
aproximadamente aos 90kN, a0 que se segue uma diminui¢do quase imediata da forga resistida pelo
provete, no final ainda existe alguma resisténcia residual, sendo que o valor daforga de pico se atingiu
com a propagacdo subita de uma fenda diagonal tipica das roturas por corte.

Quanto ao grafico dos inclinbmetros, nota-se se estes tém uma variacdo linear e oposta, que ndo é
totalmente simétrica devido ao facto de estes ndo se encontrarem simetricamente afastados do ponto
de atuacéo daforca.

5.3.4 ENSAIO 4 — TESTE DA VERSAO DATATAKER™
Como termo de comparagdo foi novamente utilizado o anterior sistema baseado na utilizagéo de um
equipamento DataTaker ™ DT800, cuja solicitagdo se apresentana Fig. 67.
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Fig. 67 Lei decarganoensaio VDA4

Para este ensaio a configurag8o utilizada foi a mesma da anterior.

= - — N

Fig. 68 Ensaio4davigaVDA4

Na Fig. 69 vemos claramente que o LVDT bl, que se encontra na zona comprimida, teve um
comportamento linear até a rotura Ja os LVDTs colocados na zona de tragdo ndo tém um
comportamento linear devido a formagdo de fendas na face traccionada m que os LVDTs estéo
instalados. Tal como no caso da viga anterior, a rotura ocorreu imediatamente apos a formagdo e

propagacéo de uma fenda diagonal tipica das roturas por corte

A andlise dos graficos permite ainda concluir que arotura se deu com a armadura de flexéo em regime
elastico, facto que pode ser facilmente comprovado através de um célculo secional em flexao simples.
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Fig. 69 Resultadosdo ensaio VDA4

5.3.5 ENSAIO 5 — TESTE DE COMPARACAO

Por ultimo realizou-se um ensaio com a finalidade de comparar 0s sistemas, este ensaio permitia ao
utilizador impor um deslocamento, sendo este deslocamento detectado por dois LVDTs montados
numa mesa de calibragdo de modo que ambos os valores lidos nos diferentes sistemas fossem
compativeis, a configuracdo deste ensaio pode ser verificadanaFig. 70.

L L \

Fig. 70 Ensaio de comparagdo

5.3.5.1 TESTE DE COMPARAGAO A 10Hz

Iniciadmente foi realizado um ensaio que adquiria os dados no sistema desenvolvido a uma taxa de
10Hz, de referir que o sistema baseado na utilizacdo do DataTaker ™ DT800 esté limitado & obtencéo
de dados a 1Hz (taxa que foi utilizada para 0 ensaio).

Com arealizag8o deste ensaio obtiveram-se os dados representados na figura Fig. 71.
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Fig. 71 Resultados do ensaio a 10Hz

Com os dados obtidos procedeu-se ainversdo de um dos resultados obtidos tendo em vista a obtencéo
de dados coincidentes, sendo ainda necessario proceder ao gjuste horério pois como os dois sistemas
sdo totalmente independentes ndo é possivel obter a referéncia tempora coincidente para os dois
ensaios (parata contribui o facto de os rel6gios internos ndo estarem perfeitamente sincronizados e 0
inicio do ensaio é feito manualmente logo sujeito a diferengas no inicio atribuidas ao utilizador), com
estas corregdes foi possivel obter os resultados presentes na figura Fig. 72.
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Fig. 72 Resultados corrigidos do ensaio a 10Hz

Apbs as correcOes referidas anteriormente é possivel verificar que globalmente existe uma
concordancia dos resultados obtidos pelos dois sistemas.
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Para que a verificagdo fosse mais precisa foi estudada apenas uma fraccdo dos dados obtidos, sendo
gue o grafico contendo apenas estes dados pode ser visualizado naFig. 73.
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Fig. 73 Pormenor dos resultados corrigidos do ensaio a 10Hz

Pela andlise do grafico que ndo dispde de linhas a unir os pontos, € possivel verificar que ambos os
sistemas fornecem dados correspondentes, no entanto € de salientar que uma vez que com 0 Novo
sistema é possivel efetuar a aquisicdo dos dados com uma frequéncia muito superior é possivel
verificar ligeiras discrepancias em pontos que ndo podem ser verificadas pelo sistema baseado no
DataTaker ™ DT800.

5.3.5.2 TESTE DE COMPARAGAO A 50HZ

De seguida foi realizado o mesmo teste sendo que apenas foi alterada a frequéncia com que os dados
foram recolhidos pelo sistema, no entanto tal como ja foi referido anteriormente néo é possivel utilizar
0 DataTaker ™ DT800 para obtencdo de dados com uma frequéncia superior a 1Hz (na redidade é
possivel impor no programa uma taxa de 10Hz, no entanto esta ndo é totalmente respeitada, o sistema
realiza o ensaio 0 mais répido possivel no entanto ndo respeita a imposicdo temporal efetuando a
gravacao dos dados sempre que possivel).

Os dados obtidos foram tal como anteriormente usados para a criacdo de um grafico que se encontra
naFig. 74.

56



Desenvolvimento de um Sistema Auténomo de Aquisi¢ao de Dados em Ensaios Estruturais

e DBtatAKEr s CompactRIO

50

) I
T

10
T JJ L\'\_

g 14:09:36 —'114:24:00 14:38:3,' 14:52:48  15:07:12  15:21:36  15:36:00 15:5024  16:04:48
] =

i L [

o f

&

Fig. 74 Resultados do ensaio a 50Hz

Tal como para o0 anterior caso foi necessario proceder a inversdo de um dos deslocamentos obtidos
assim como ao gjuste tempora dos dados tendo-se obtido ap0s estas correcdes o gréfico presenta na
Fig. 75.
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Fig. 75 Resultados corrigidos do ensaio a 50Hz
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Tal como anteriormente podemos verificar que globalmente existe uma concordancia dos dados
obtidos pelos dois sistemas, ficando assim demostrada a qualidade do novo sistema baseado na
utilizacdo do equipamento National Instruments™ CompactRIO™.

Por fim para verificar mais pormenorizadamente a concordancia dos dados obtidos, foi realizado tal
como para o0 anterior caso um gréfico contendo apenas uma fraccdo dos dados, tendo-se procedido a
remocao das linhas que unem os pontos de modo a facilitar a sua andlise, e com estes pressupostos foi
obtido o gréafico que se encontraFig. 76.
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Fig. 76  Pormenor dos resultados corrigidos do ensaio a 50Hz

Neste exemplo é claramente visivel a vantagem da utilizagdo do sistema National Instruments™
CompactRIO™, sendo os dados recolhidos apresentam uma elevada concentragdo, permitindo
observar ateragdes que ndo poderiam ser detectadas com a utilizacdo do sistema anterior. Estas
diferencas podem revelar-se extremamente importantes no caso de se tratar da observacdo de
fendmenos que possam ter uma frequéncia de variagcdo superior a 0,5Hz, pois a frequéncia com que é
efectuada a aquisicdo dos dados devera ser 2 vezes superior a frequéncia mais elevada do sinal, que é
normalmente referenciada como frequéncia de Nyquist. Na pratica no entanto é recomendado que o
periodo de amostragem esteja compreendido entre 10 e 20 vezes a frequéncia maxima do sinal.

Este processo é conhecido como Aliasing, e impossibilita a correta interpretacdo dos dados obtidos,
ndo correspondendo a interpretacdo realizada ao evento ocorrido, esta alteracdo pode ser facilmente
verificadanaFig. 77.
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Fig. 77 Resultado de uma frequéncia de aquisi¢do incorreta

5.4 COMPARAGAO DOS ENSAIOS REALIZADOS

Com a realizac8o dos ensaios foi possivel comprovar a eficacia do novo sistema de aquisicdo para
substituir o utilizado atualmente, obtendo com este 0 mesmo tipo de resultados. No entanto para a
realizagdo de ensaios com especificactes diferentes € mais indicada a utilizagdo do novo sistema pois
disponibiliza um grande nimero de melhorias em relagéo ao anterior.
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5]
Conclusdes e Desenvolvimentos Futuros

6.1 ESTADO FINAL DO PROJETO

A realizac8o deste projeto revelou-se extremamente aliciante, pois permitiu adquirir experiéncia e
conhecimentos, além disso permitiu a realizacd de um novo sistema de monitorizagdo baseado no
desenvolvimento de duas aplicacBes totamente funcionais, as aplicacdes FPGA-RT e FPGA-
Computador.

De sdlientar a utilizagcdo da tecnologia baseada em programacdo de FPGAs, que representa uma das
tecnologias com maior potencial para a realizagcdo de programas que visem a execucdo de tarefas a
frequéncias elevadas, apesar de implementada esta funcionalidade ndo foi ainda utilizada, mas permite
gue o programa desenvolvido possa ser utilizado para a aquisico e controle de estruturas sujeitas a
efeitos dinamicos.

Outro aspecto importante foi a utilizacdo de varias tecnologias para a realizacdo do presente projeto,
permitiu que durante a sua implementacdo fossem apreendidas algumas das vantagens e
inconvenientes que Ihe estéo subjacentes.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

O projeto desenvolvido cumpre todos 0s requisitos iniciais; no entanto, tal como foi constatado
durante a sua redlizacdo, existem pequenas melhorias que sO serdo notadas no decurso de uma
utilizagdo mais intensiva.

Algumas das melhorias que futuramente podem implementadas, incluem a realizacdo de um sistema
de aquisicdo FPGA-RT-Computador que permita que a comunicagdo entre o RT e o Computador possa
falhar (dedligar o cabo de rede ou outra), deste modo teriamos uma aplicaco muito mais robusta. Para
tal havera a necessidade de efetuar a gravacao dos dados recolhidos em dois sitios; o primeiro seria na
camada RT do programa e ndo estaria sujeita as agdes do utilizador (no entanto apenas poderia gravar
os dados na sua forma inicial), 0 outro seria ha camada superior, neste caso j4 com as ateracdes
requeridas pelo utilizador como sejam a escala e o offset.

O desenvolvimento de uma aplicacdo de comando remota (por exemplo com recurso a umaligagéo via
internet), por outro aparelho gque podera ser um PDA ou outro qualquer computador, ndo sendo
exigido a estes que tenham o programa de aquisicéo instalado, seria também extremamente (til.

Uma das melhorias que devera ser implementada o mais breve possivel sera a introducdo da corregéo
das leituras por meio do Shunt Calibration, o que permitira um aumento da qualidade do sinal.
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Anexo A. PROCEDIMENTO PARA A INSTALAGAO DE TODO O SOFTWARE NECESSARIO
Para a correta realizac8o do trabalho, é necessaria ainstalacéo de algum software.

Uma parte essencia do trabalho visa a utilizagdo de uma aplicacdo construida em LabVIEW™., O
LabVIEW™ ¢é um ambiente de programacdo grafico que é utilizado por muitos engenheiros e
cientistas para desenvolver sofisticados sistemas de medida, teste e controle, usando para tal uma
linguagem muito intuitiva baseada em icones gréficos e fios (semelhante a um gréfico de fluxo), aém
disso o LabVIEW™ oferece uma fécil integracdo com uma vasta gama de dispositivos e ainda muitas
bibliotecas de funcbes que permitem efetuar andlises avancadas ou a visualiza¢do dos dados.

Além do pacote basico do LabVIEW™, ¢ ainda necessario recorrer a utilizagdo de varios toolkits
adicionais. Estes permitem efetuar os subprogramas em LabVIEW™ na sua vertente RT e FPGA.

A1l. PROCEDIMENTOSPREVIOS
Pararealizar devidamente ainstalagdo do software, existe a necessidade de previamente o obter.
Este objectivo pode ser atingido recorrendo a algumas transferéncias da internet.

Para obter o LabVIEW™ ndo é possivel efetuar a sua transferéncia da internet visto este necessitar de
uma licenca para a sua utilizagdo, no presente caso a Faculdade de Engenharia dispde da referida
licenca e os ficheiros de instalacdo encontra-se disponiveis através do servidor de software dessa
instituicdo, disponivel através do comando \\software.fe.up.pt que se encontra apenas disponivel na
rede interna da instituicéo (em alternativa pode ser acedido externamente apés ligacdo VPN).

Y

Lo

B0 Netwerk » seftwpefenppt »

Fig. 78 Servidor de software
Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizada a versao 2014 SP1 do referido software.

Com base na escolha anteriormente realizada acerca da versdo a utilizar e consultando a tabela de
compatibilidades é possivel escolher aversdo dos drivers CompactRIO™ a utilizar.
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LabVIEW Version

B Compattie Version

Fig. 79 Compatibilidade entre o LabVIEW e os drivers CompactRIO™

Uma vez que a versdo do LabVIEW™ escolhida foi a 2014 SP1 é possivel verificar a sua
compatibilidade com a versdo CompactRIO™ 15,0, este pode ser obtido através de uma transferéncia
(http://www.ni.com/download/ni-rio-15.0/5363/enl).

A 2. INSTALACAO DO LABVIEW™ (INCLUIDO OSMODULOSRT E FPGA)

A primeira operacdo arealizar € a execucdo do ficheiro de instalacdo deste software, paratal existe a
possibilidade de efetuar a transferéncia de todos os ficheiros deste software da méquina remota
(\software.fe.up.pt) ou em aternativa efetuar a instalacdo diretamente desta localizacdo, tendo em
atencdo, que se efetuar a instalacdo diretamente da maquina remota, ndo podera haver fahas de
comunicagdo durante este periodo, no entanto, a instalagdo deverd ser mais expedita do que no outro
caso, pois neste Ultimo caso serd necessario transferir todo conjunto de aplicacBes que constitui este
software, para a maquinalocal, mesmo que ndo seja necessdria ainstalagdo completa do software.

A 3. CONFIGURACAO DO LABVIEW™

Depois de instalado o software e de modo que o passo seguinte funcione corretamente € necessario
alterar as configuracdes |PV4 da placa de rede (no presente caso a placa de ligacao é a placa wireless,
no entanto o procedimento € idéntico no caso de se tratar da placa de rede com fio).
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U Wireless Network Connection Properties g

Networking | Sharing
Connect using:
£ Intel(R) Centrino(R) Advanced-N 6205

This connection uses the following items:

| [v] % Client for Microsoft Networks -
|| | @ Qv.nual PC Network Fitter Driver J

™ J=QoS Packet Scheduler
™ J=}File and Printer Sharing for Microsoft Networks
¥l . intel® Centino® Wireless Bluetooth® + Hugh Speed Pr

. . Intemat R
4 intemet Protocol Version 4 u 5 -
—— ] »
R —

Description

Transmission Control Protocol/Intemet Protocol. The default
wide area network protocol that provides communication
across diverse interconnected networks.

| ok |[ cancel

Fig. 80 Alterac8o das configuragtes |PV4 darede
No ecrd seguinte é necessario escolher o bot&o para efetuar alteragfes avangadas.
I Internet Protocol Version 4 (TCP/IPv4) Properties M‘

General | Alternate Configuration

You can get IP settings assigned automatically if your network supports
this capability. Otherwise, you need to ask your network administrator
for the appropriate IP settings.

(@ Obtain an IP address automatically
(©) Use the following IP address:
IP address:

Subnet mask:

(@ Obtain DNS server address automatically
(©) Use the following DNS server addresses:

Preferred DNS server:

Alternate DNS server:
D ———
Validate settings upon exit ‘ ™)
|
——
[ ok |[ cance |
. A

Fig. 81 Alteraco das configuragbes avancadas |PV4 darede

Por fim deveremos alterar as configuracdes do sufixo DNS para esta ligacéo.
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"Advanced TCP/P Settings P e

DNS server addresses, in order of use:

L 3
3
el (s
The following three settings are applied to all connections with TCP/IP
enabled. For resolution of unqualified names:
@ Append primary and connection spedific DNS suffixes
7] Append parent suffixes of the pritmary DNS suffix
() Append these DNS suffixes (in order):
3

Add.. Ediit... Remove
N

[V Register this connection’s addresses ¥
[ use this connection’s DNS suffix in DNS registration

[«][Cm'j

Fig. 82 Alteracdo do sufixo DNSdaligagdo

Seguidamente € necessario realizar algumas alteracdes de modo a que este passe a utilizar as licencas
disponibilizadas pelainstituicdo, paratal é necessario executar o software “NI License manager” que é
automati camente instalado aquando da instalagdo do software LabVIEW™, e neste efetuar a alteracéo
do nome do servidor de licencas.

IOptionslHdp

Activate... F6 §J., Start License Server

Display Computer Information F7

Install License File... F8 -
Natic

Refresh F5 Lice I

< Preferences... >

Exit National I
and admir
Please vis
regarding

Fig. 83 Alteracdo das opgdes do programa
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—

Example: serverl, server2:27001

Show Web Help

s ———

Fig. 84 Alteracdo do servidor de licengas

A 4. INSTALACAO DOSDRIVERSPARA O DISPOSITIVO COMPACTRI O™

Apbster completado ainstalacdo anteriormente referida, € necessério proceder ainstalagdo dos drivers
para o dispositivo CompactRIO™, para tal com recurso ao ficheiro que foi anteriormente referido é
possivel descompactar o seu contelido para um diretério provisorio, apds o que € possivel executar 0
ficheiro deinstalacdo ai contido.

A5.  CONFIGURAGAO INICIAL DO DISPOSITIVO COMPACTRI O™
Tendo concluido as instalagBes anteriores é possivel aceder ao dispositivo CompactRIO™.

Paratal é necessario proceder a algumas configuracdes de rede do computador que ird comunicar com
o dispositivo.

Internet Protocol Version 4 (TCP/IPW) Properties L ¥ “

Gererd | Alternate Configuration

You can get [P settings assgned automabtically £ your neteork Supports
ths capabiity, Othermise, you need 10 ask your network adminstr ator
for the appropriste [P settngs

§ Obtan an [P address sutomabically
Use the followng [P address:

9 Obtan DS server address automascally

Use the follosing DS server addresies:

Advanced. ..

| o Cancel

Fig. 85 Configuragdes TCP/IP inicial

69



Desenvolvimento de um Sistema Auténomo de Aquisi¢ao de Dados em Ensaios Estruturais

Apbs a configuracdo do endereco TCP/IP é possivel aceder ao dispositivo, no entanto com esta
configuracdo de rede este esta apenas disponivel para configuragéo.

Acedendo a0 MAX é possivel verificar o estado inicial do CompactRIO™.

:imsﬁ-mmawwaw . — - - : 5&@“
Fle Ede View Tooks Help )
o B My System ¥) Create New.. | &) Troutleshoot Remete System Discovery < Show Help

@ Devices and btedaces 3
5] S Name P Address Model System State Comment
o B2 Remacte Systems [ M- <RI0-9004 2084 25E 0000 <RIO-904 Unconfigured

[ 10-cRIO-9004-00E4FISE

T Remote Systems

Fig. 86 Acessoinicial a0 MAX

N — - - -
[ DB Mot § et e B. ' - e
|| He € ven Took: Hey
¢ B NySpem Gremt W Qi ) elorvmon - o« ety
& Oeves and enfaces
T
o B Percte Sytems Syt Sevings
[ re-cmones e
atreve A3-cR0-H004 IEF T
P adven 3200 (Frerve|
e ol imtinenty
Vel R0
fed harter XEFI%
ene gt
reers
) e [y .
a2t n P e 4
Sz lesas
Spters Resources
Totd Poyneal Macry e
Fwe Pamcs Veroy e
Srmany Dek Capacty R
rmany Dek Free Space e
3 5yre Sepny ¥ Nemo Semteg: T e Setng 7/ ey
= Uaconfgar

Fig. 87 Configuragdo inicial do sistema
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Neste é possivel verificar que o nome por defeito do dispositivo € “NI-cRIO-9004-00E4F25E” (este é
constituido pelo modelo do dispositivo NI-cRIO-9004 e o numero de série deste 00E4F25E), o seu
estado inicia é “Unconfigured” e que o enderego IP neste estado € “0.0.0.0”, de modo a alterar este
estado € necessério proceder a algumas alteractes.

Paratal foi alterado o nome do dispositivo para “LabestFEUP1”, configurou-se o seu |P na suaversio
4 como “169.254.215.59” e a mascara de rede como “255.255.0.0”, foi ainda necessario alterar a
posicdo de um dos interruptores disponiveis no dispositivo (no esguema os interruptores estdo
assinalados com 0 numero 3, e o interruptor a aterar € o primeiro que tém como descricdo “Safe
Mode”), todos estes dados seréo utilizados posteriormente.

28 NI-cRIO-9004-006AF25E - Messurement & Automation bpieer . T - A4 = ey x|
Fle Edt View Tools Help
o B My System () Restat b Save B Revert |  SetPermissions wo <7 Show Help
W Devices and Interfaces
5 Software
- "
+ B8 Remote Systems System Settings

(@ M- cRIO-9004-00E4F 25E

Fostrame

[P Address

Vendor

Unavaiable

Unavaiable

Unavaiable

257 System Settings| ¥ Network Settings 718 Time Settings 7 Help

o Unconfigured

Fig. 88 Alteracdo do nome do sistema

"y S — -
2§ Ni-cRIO-9004-00E4F25E - M & Automation Explorer - d - © & e
File Edt View Took Help
o 1B My System () Restat b Save §f Revert | Q SetPermissions we <7 Show Help
& Devices and Interfaces
5 Software
| 4 88 Remote Systems Network Adapters

[ NI-cRIO-9004-00E4F2SE
» Ethemet Adapter ethO (Primary)

Adapter Mode TCP/IP Netwinek

MAC Address 00:80:2f:02:87:b1

Configure 1Pv4 Address

1Pvd Address
Subnet Mask
Gateway

ONS Server 0.0.0.0

7 System Settings| @ Network Settings 3 Time Settings 7 Help

o= Unconfigured

Fig. 89 Alteracdo do enderego IP do sistema
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Fig. 90 Esguemado CompactRIO™

No final darealizacdo das operacOes anteriormente referidas o dispositivo pode ser reiniciado parata
€ necessario premir o botéo indicado no esquema com o nimero 4.

A 6. CONFIGURAGCAO DA COMUNICACAO ENTRE O DISPOSITIVO COMPACTRIO™ E O
COMPUTADOR

Como foi dterado o endereco IP do CompactRIO™, ¢é necessario proceder a ateracdo das

configuracOes de rede do computador que ira aceder ao sistema de modo a que este reflita as alteragdes
anteriormente referidas.

Interet Protocol Version 4 (TCP/IPvd) Properties 9 ]

General

You can get IP settings assigned automatically if your network supports
this capability, Othernise, you need to ask your network administrator
for the appropriate IP settings.

Obtan an [P address automatically
© Use the following [P address:

P address: 169.254.215. 1
Subnet mask: 255.255.0 . 0
Default gateway:

btan DNS server address automatically
© Use the following DNS server addresses:
Preferred DS sarver:

Alternate DNS server:

Veldite settngs upen ext rm—m—
[ o« ]| concel

Fig. 91 Configuragdo do endereco IP do computador
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A configuracdo do endereco IP do computador tém que ter em atencdo os dados anteriormente
introduzidos no CompactRIO, deste modo o enderego |P podera ser <“169.254.215.1” (ou outro similar
desde que se encontre na mesma rede do dispositivo), a mascara de rede deverd ser a mesma que foi
utilizada anteriormente (neste caso “255.255.0.0”), para que estas configuracBes sejam utilizadas é
necessario reiniciar a placade rede.

Quando todas estas ateragdes se encontrarem realizadas € possivel aceder novamente ao MAX de
modo a verificar o estado do sistema.

<RIO-9008

0064 25¢

St Connected - §

Unavalabie

Unavalasble

Uravalsble

Primary Dk Free Space Unavalable

perE————
L ———
Fle ot View Took Mep
o B My Syvtem @ Restat b & Refresh | Set Perrnasons —e
W Devices and Interfaces
5 setn
Syrtem Settmngs

B9 System Settings W Network Settings T8 Time: Settings | 7/ Help

<7 Show Hep

o Connected - Safe Mode Gmpropes Initatation)

Fig. 92 Verificagdo da configuracdo do sistema

De sdientar que ainda ndo € possivel aceder ap sistema para adquirir dados, pois o estado da
instalagdo ainda ndo esta correto ou terminado (o0 estado é “Connected — Safe Mode (Improper
Instalation)”), para este estado também contribui a ateracdo que foi feita do interruptor “Safe Mode”,
mas esta € essencial para a etapa seguinte.

AT.

- _—
AW Software - Measurement & Automaton Expone

o @ Labeasevy
@ Oevices and Interfaces

5 Scfware

i AddRemove Software
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Fig. 93 Instalagdo do software no sistema
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Para a realizacdo desta etapa € essencial que anteriormente o interruptor “Safe Mode” esteja ha posi¢ao
de ligado.

A suarealizacdo é efectuada através do MAX.

Atualmente o software recomendado € “NI CompactRIO 15.0 — August 20157, sendo que este se trata
da versdo mais atualizada deste.

Para arealizacéo deste trabalho ndo é necessario qualquer software adicional.
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Fig. 94 Escolha de software adicional

Apbs a redlizaco de todas estas etapas é ainda necessério aterar novamente o valor do interruptor
“Safe Mode”, de modo que este se encontre na posi¢do de desligado, premindo o botdo indicado no
esguema com o numero 4, todo o sistema é reiniciado, sendo que o0 MAX devera apresentar 0 seguinte
resultado.
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Fig. 95 Verificagdo do sistema
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O factor maisimportante é que o valor de Satus sgja “Connected - Running”.

Neste momento ja é possivel efetuar as operacdes de leitura e escrita nos médulos presentes no
sistema.

A 8. CONFIGURACAO DA COMPILACAO

Uma vez que todos os sistemas da série NI cRIO910x, apenas suportam codigo FPGA compilado com
o software Xilinx Compilation Tools 10.1, que néo é instalado por defeito no LabVIEW™ na versio
utilizada, recorreu-se a compilacdo remota do software (este método pode eventualmente oferecer
vantagens no tempo despendido para compilar o cédigo).

O servico LabVIEW™ FPGA Compile Cloud Service disponibilizado pela National Instruments
encontra-se apenas acessivel no caso de possuir um contrato de SSP. Uma vez a compilagdo FPGA é
efectuada num servidor de ato desempenho, 0 seu tempo € reduzido. Além disso permite efetuar
vérias compilagdes em paralelo.
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Fig. 96 Compilagdo na nuvem
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Fig. 97 Configuragdo da compilagdo na nuvem
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Para poder usufruir deste servico é necess&rio que dirigir-se a pégina ‘www.ni.com/trycompilecloud
onde é possivel criar uma conta para este servico. Apés a criacdo de uma conta associada a este
servico, é possivel configurar o LabVIEW™, de modo que todas as compilagdes que houver
necessidade de efetuar possam ser ef ectuadas com recurso a este.

Para finalizar o processo é necessario premir o botdo para configurar, apds o que é apresentado um
ecrd onde o utilizador podera introduzir a password e testar a ligacdo para se certificar que todo o
processo foi em executado.
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{2 Configure Cloud Service &
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Fig. 98 Password da compilago na nuvem e teste
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