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Resumo: Os experimentos remotos sdo formas inovadores de proporcionar a pratica a
estudantes de cursos de engenharia do mundo todo. Neste artigo apresenta-se um sistema de
experimentacdo remota para estudo das propriedades eldsticas dos materiais na engenharia.
O experimento foi aplicado em uma mola helicoidal de automdveis. Esse sistema de
experimentacao esta dividido em duas partes principais. O Lado do experimento fisico, onde
ficam uma prensa didatica, sensores, valvulas, microcontrolador e um servidor com um site
hospedado. No lado do usudrio, fica disponivel o0 acesso ao site via dispositivos moveis
pessoais com acesso a internet. No site, 0 estudante pode consultar contetdo didatico e
realizar o experimento. Durante o processo de experimentacdo, graficos e outros dados sédo
exibidos para posteriores analises e deducgoes.

Palavras-chave: Experimentacdo remota, Lei de Hooke, Propriedades Elasticas,
Prensa, Educacao na Engenharia

1. INTRODUCAO

Em cursos de engenharia, a teoria € fundamental para a formacdo profissional. Porém,
muitos conceitos sdo dificeis de serem compreendidos sem a experimentacdo, ou
experimentacdo e observacdo metddica. Estas sdo maneiras relevantes no processo de
aprendizagem, pois facilitam a producdo do conhecimento tedrico por parte do estudante
Apesar da necessidade, nem sempre é possivel demonstrar esses fendmenos de forma
experimental, devido a custos, agenda de laboratdrios reais, inexisténcia de experimentos
especificos, entre outras.

Por essa razdo, inumeras universidades do mundo inteiro vém desenvolvendo
experimentos remotos, que sdo ambientes controlaveis e administraveis de forma online,
visando a aprendizagem pela experimentacdo (TAWFIK, SANCRISTOBAL, et al., 2012). As
vantagens de usar experimentos remotos estdo ligadas a economia de recursos, simulagdes de
resolucdo de problemas praticos, seguranca do estudante e a facilidade do acesso domiciliar
ou de qualquer outro ponto distante da Universidade. Este tipo de experimento a distancia
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oferece aos estudantes uma visdo do processo real de um fendmeno de forma remota,
podendo aprimorar, também, a capacidade de aplicar teorias aprendidas em sala de aula ou em
livros (SZIEBIG, TAKARICS e KORONDI, 2010; FARIAS, KEYSER, et al., 2010). Por
serem interativos permite que o estudante visualize simultaneamente a resposta do sistema
(FARIAS, KEYSER, et al., 2010). A vantagem maior é poder oferecer recursos reais a
distdncia, para que o aluno possa estudar e interagir de qualquer lugar do mundo.

Entretanto, hd uma dificuldade em encontrar experimentos remotos na area da mecanica.
Nas publicacdes mais recentes, a maioria dos experimentos é relacionada as areas da
eletroeletronica (SZIEBIG, TAKARICS e KORONDI, 2010; ANDUJAR, MEIJIAS e
MARQUEZ, 2011; LERRO, MARCHISIO, et al., 2012; TAWFIK, SANCRISTOBAL, et al.,
2013) ou da automacdo (VARGAS, SANCHEZ, et al., 2011; RAMOS-PAJA, SCARPETTA
e MARTINEZ-SALAMERO, 2010; QIAO, LIU, et al., 2010; DZIABENKO, A.ROJKO, et
al.,, 2012; SANTANA, FERRE, et al., 2013) sendo mais raro encontrar algo voltado para
estudos de fendmenos mecéanicos ou sobre materiais (RESTIVO, MENDES, et al., 2009).

Neste artigo, esta apresentado um sistema de aprendizagem remoto para estudo das
propriedades elasticas dos materiais (lei de Hooke) em cursos na area da mecanica,
automobilistica ou materiais. O experimento esta aplicado ao estudo de uma mola mecénica
helicoidal de suspensdo de automéveis.

2. ALEIDE HOOKE E OS MATERIAIS

O objetivo do experimento é que o aluno aprenda e estude uma das caracteristicas mais
conhecidas dos materiais, chamada de Fase elastica. Esta propriedade € percebivel em
graficos Tensdo-deformacdo (conforme Figura 1) que sdo emitidos por maquinas de ensaios
de tracdo. O gréfico indica que a fase elastica de todo material segue uma linha reta,
proporcional a forca e variacdo de tamanho (deformacdo) do material ensaiado.

Fase Elastica: Constante
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Figura 1 Gréfico Tensédo-deformacao

Fonte: (SCHAEFFER, 2009)

Esta caracteristica elastica dos materiais foi melhor estuda por Robert Hooke nos anos 60
resultando na elaboracdo da Lei de Hooke, a qual estabelece que a forca de uma mola
mecanica ¢ igual a (HUI, LEE e WU, 2012):
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F=-kx (1)

Onde:  F =forcarealizada pela mola em N;

k= constante elastica da mola em N/m.
X = deformacdo da molaem m

E importante explicar que a constante da mola é uma caracteristica do material e do
formato da mola e s6 varia caso ocorram variages em sua temperatura interna.

As molas mecanicas sdo 6timos exemplos para estudos desses conceitos, pois tém sido
produzidas largamente para inimeras aplicacfes, como suspensdo de carros, camas e outros
(HUI, LEE e WU, 2012). O corpo de prova usado neste experimento é uma mola mecéanica de
formato helicoidal (Figura 2) muito aplicada em suspensdo de automoOveis para
amortecimento dos impactos ocasionados pelas deformacdes das rodovias.

Figura 2 Mola Helicoidal de suspensdo de automdveis usada no experimento

Este conhecimento é Util para estudo em cursos que se preocupem com as propriedades
elasticas dos materiais, como fabricacdo, manutencdo, materiais ou até mesmo em aplicacdes
da area automobilistica, como em de suspensdes.

3. PARTES DO EXPERIMENTO

g) Internet
d) Microcontrolador .

Raspberry Pi

¢) Sensores f) Servidor

b) Camera

h) Dispositivo mével

e) Vélvula solendide

a) Prensa

LADO DO EXPERIMENTO FisSICO LADO DO USUARIO

Figura 3 - Visdo geral do Funcionamento do Experime nto
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Conforme mostra a Figura 3, o experimento € composto pelo lado fisico e o lado do
usuario. No lado fisico ficam basicamente: a) Prensa remota b) camera c) sensores d)
Microcontrolador Raspberry Pi e) Valvula direcional e f) Servidor hospedando um site de de
experimentacdo via internet. Do lado do usuario fica o dispositivo movel com acesso a
internet, por onde podera acessar o site de experimentacdo. A internet é a rede mundial de
computadores, a qual pode interligar dispositivos através de tecnologias como 3G, wireless,
radio, ADSL e outras.

A estrutura da prensa (Figura 4) € onde ocorre o fendmeno da experimentacdo
propriamente dito e é composto por: a) Atuador Hidraulico b) Mola Helicoidal c) Base da

d) Suporte superior

a) Atuador Hidraulico /

e) Barras de sustentacao

b) Mola Helicoidal

c) Base da Prensa

Figura 4 — Detalhamento da Estrutura da Prensa

Prensa d) Suporte superior e, e) Barras de Sustentacéo.

Neste experimento foi utilizada uma célula de carga tipo | de 400kg sobre uma base
conforme mostra a Figura 6. Este sensor oferece sinal de saida de 20mV por Volt aplicado.
Por conta desta baixa tensdo de saida, foi necessario utilizar um amplificador de sinais na
saida da célula de carga para obter um sinal de trabalno maior (Com variacdo entre 0 e 5
volts). Isso se deve, pois o Raspberry (microcontrolador) precisa de tensdes de trabalho
maiores, por ndo possuir amplificador interno para leitura de sinais de baixa tenséo.

3.1. Aquisicdo e Processamento de dados

Ao contrario da maioria dos experimentos remotos que utilizam os cartdes DAQ, neste
trabalho a aquisicéo e o controle de sinais é feito através de um microcontrolador programavel
chamado RaspBerry Pi (ver Figura 5). Atraves dele é realizada a coleta de dados da célula de
carga, o controle elétrico de acionamento dos reles dos solendides das valvulas e a conexdo
entre experimento e o servidor de internet. As caracteristicas desse dispositivo é ser cddigo
aberto (Opersource) e baixo custo. O Raspberry fica no painel elétrico da prensa, sua funcéo é
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converter os sinais de sensores em pulsos interpretaveis pelo computador e vise versa. Uma
vantagem € que ele é desenvolvido para comunicacdo TCP/IP e ja possui a porta RJ45 (ver
Figura 5), proporcionando de maneira facil uma conexdo em rede ou a internet
(ELINUX.ORG, 2013). Considera-se umdispositivo central para viabilizar este experimento.

Contatos dos reles

:
4

Célula de carga
Acoplamento da Mola

Base célula carga

Figura 6 Vistas emcorte do interior da base da Prensa

Para coletar informacdes sobre a deformacdo da mola, um sensor de infravermelho capta
a variacdo do tamanho da mola e envia ao Microcontrolador.
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3.2. Sistema Hidraulico

O circuito hidraulico da prensa foi desenvolvido para exercer 0 movimento de avango e
retorno do atuador, bem como possibilitar o controle da sua velocidade. O circuito é composto
por uma unidade hidraulica e demais elementos de controle, atuacéo e sensoriamento (ver ).

A Unidade Hidraulica (ver Figura 7) é responsavel por gerar a vazdo de Oleo, e €
composta basicamente de: Reservatorio (tanque) de 6leo; Bomba + acoplamento + Motor
elétrico trifasico; Valvula de alivio e Mangueiras.

Molas de retorno posicéo central CF
L

YA+ L >< I/\Q/\ YA-
N Solenoide Y-
Solendide Y+ _» 4

Figura 7 Simbologia da Valvula Direcional de trés posicdes

Fonte: Produzido no AutomationStudio
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Figura 8 Circuito Hidraulico da Prensa
Fonte: Produzido no AutomationStudio
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O que controla o avanco e retorno do atuador é a valvula direcional, pois ela altera o
sentido do fluxo do Oleo para a camara do atuador. Esta valvula é de duplo solendide
centralizado por mola (detalhamento na Figura 7) possuindo trés posices (quadrados) de
controle.

Quando a valvula esta na posicdo central o dleo faz um retorno direto para tanque (P-T).
Enquanto que nas duas posicoes laterais da valvula o ¢leo flui de P para A (Solendide Y+) ou
de P para B (Solendide Y-). O posicionamento para uma ou para outra posi¢do € realizado
acionando-se 0s seus respectivos solendides com uma tensdo de 24 volts, chaveados pelos
reles do (ver Figura 7)

A valvula de alivio € utilizada por seguranga, pois em caso de sobre carga do sistema
hidraulico ela automaticamente faz o éleo retornar ao tanque.

3.3. Site: O lado do estudante
N LABTEL

LABORATORIO DE TELECOMUNICAGOES
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Experimento
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Figura 9 Site do experimento
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O site (Figura 9) possibilita que o estudante (usuario) faca o controle do dispositivo fisico
de forma remota. Inicialmente o usuério define na tabela de pardmetros (detalhes na Figura 9)
4 (quatro) valores de deformagdo. A seguir o processo de deformacdo da mola pode ser
iniciado. Enquanto a mola vai sendo deformada pela prensa, a tabela de parametros vai
registrando os valores de forca respectivos aos valores de deformacdo definidos no inicio da
experimentacao.

Além disso, mostradores e graficos (detalhes na Figura 9) sdo exibidos durante a
experimentacdo. Os dados da tabela de parametros e graficos sdo base para analises, deducdes
e conclusdes emrelacdo ao experimento. Sdo dados que o estudante usaréd para compreender o
fendmeno estudado. Além disso, o site possui contetdo sobre funcionamento de prensas, lei
de Hooke, e explicagOes sobre operacdo do experimento.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os testes demonstram que o experimento tem funcionalidade e acessibilidade. A nova
tecnologia usada para controle (Raspberry) apresentou étima estabilidade e controle dos sinais
de entrada e saida, bem como, boa conexdo coma internet.

Ainda ndo foi feita uma aplicacdo do experimento com uma turma de alunos para
registrar a interacdo, impressdo e aprendizagem dos alunos em relacdo ao processo de
experimentacdo. Esta etapa serd realizada na primeira semana de setembro de 2013 com
alunos do Instituto Federal de Santa Catarina - Campus Ararangua.
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REMOTE EXPERIMENTATION USING PRESS DIDACTIC FOR THE
STUDY OF ELASTIC PROPERTIES OF MATERIALS

Abstract: The remote experiments are innovative ways to provide practice for students of
engineering courses worldwide. This paper presents a system for remote experimentation
study of the elastic properties of materials engineering. The experiment was applied to a coil
spring car. This experiment is divided into two main parts: The physical side of the
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experiment, which are a press didactic, sensors, valves, microcontroller and a server with a

hosted site. On the server side, access is available to the site via personal mobile devices with

internet access. On the site, students can consult didactic content and conduct the experiment.

During the experimentation, charts and other data are shown for analyzes and deductions.
Key-words: Remote experimentation, Hooke's Law, Press, Elastic properties, Technical

Education
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