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RESUMO

Esta dissertacdo surge da necessidade de otimizacdo do tribdmetro rotativo FricTorq,
desenvolvido na Universidade do Minho. Este equipamento laboratorial tem como fungao
medir o coeficiente de atrito em materiais flexiveis, nomeadamente tecidos.

A medida que os anos passam e com 0s avangos tecnoldgicos ha uma necessidade
constante de atualizagéo e otimizacgdo dos equipamentos. O mesmo acontece com o FricTorq,
que ja foi desenvolvido ha varios anos pelo departamento de engenharia mecanica.

Com esta dissertacdo pretendeu-se efetuar um estudo aprofundado de todo o software e
hardware do equipamento e perceber todo o seu funcionamento. Apés este estudo séo
identificadas as suas limitacdes e procuradas solucgdes para a resolucdo das mesmas.

Quanto ao software pretendeu-se o desenvolvimento de um novo programa para o0
controlo do equipamento, com mais funcdes e que eliminasse todas as limitacfes atuais. No
que diz respeito ao hardware, foram também estudadas melhorias possiveis. Todo o projeto
sera desenvolvido com o intuito de reaproveitar a0 maximo todos 0s componentes existentes
de forma a minimizar os gastos.

Foram também efetuados testes para validacdo da nova solucéo. Os testes foram feitos
utilizando o novo software e os resultados foram comparados com os obtidos com o método

atual, permitindo perceber que o trabalho foi desenvolvido com sucesso.

Palavras-Chave: Otimizacao; Software; Hardware; Reaproveitar.






ABSTRACT

This study appears with the necessity of optimizing the rotary tribometer FricTorq,
developed at the University of Minho.

This laboratory equipment has the function of measuring the coefficient of friction of
flexible materials, in particular tissues.

As the years pass and the advances in technology lead to a constant need for updating
and optimization of the equipments. So does the FricTorg, which has already been developed
several years ago by the mechanical engineering department.

This thesis aims to make a thorough study of all the equipment’s software and hardware
and realize all its functioning. After, this study will identify the current limitations of the
equipment and seek solutions to solve them.

It is intended to develop a new software to control the all equipment, with more
functions and that repeals all the current limitations. Regarding to software, will also be
considered possible improvements. The all project will be developed in order to reuse most of
the components in order to keep the costs as low as possible.

In the end will be carried out tests to validate the new solution and see if the work was
carried out successfully. Tests will be done using the new software and the results will be

compared with what currently exists.

Keywords: Optimization; Software; Hardware; Reuse.
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1. INTRODUCAO

Durante este capitulo serd exposto um enquadramento do trabalho assim como as
motivacOes e objetivos para a realizacdo do mesmo. Por fim é também apresentada a estrutura

da dissertacéo.

1.1 Enquadramento

Os materiais ao longo dos anos tém vindo a evoluir ndo s6 devido a descoberta de novas
matérias-primas mas também pela evolucdo dos equipamentos utilizados na sua producéo.
Estes materiais podem ser classificados em vérias categorias, sendo que este trabalho foca-se
nos materiais flexiveis, particularmente nos tecidos.

Paralelamente a evolucéo dos tecidos surge também a procura de maior conforto e melhor
sensacdo ao toque por parte dos mesmos, pelo que se torna necessario estudar as suas
propriedades mecanicas. O conforto normalmente é avaliado de uma forma subjetiva uma vez
que pode variar de pessoa para pessoa e isto leva a uma necessidade de desenvolvimento
tecnoldgico de forma a possibilitar a medigé@o e controlo das propriedades que influenciam o
conforto de um material. O coeficiente de atrito, rugosidade e condutibilidade térmica séo
exemplos de propriedades mecénicas que influenciam em grande parte a avaliagdo do conforto
para qualquer material.

Estas propriedades mecénicas ndo sdo sO importantes pelo facto de afetarem o toque
destes tecidos, ou seja, as sensa¢cdes que proporcionam quando em contacto com a pele, mas
também para o contacto com outros elementos como a agua. Podemos dar o exemplo da natagéo
em que as propriedades mecanicas, nomeadamente o coeficiente de atrito, sdo muito
importantes na escolha do tecido para um fato de natacdo, pois deve existir 0 menor atrito
possivel entre o este e a agua.

Os primeiros desenvolvimentos nesta area apareceram em 1972, na Universidade de
Kyoto pela mdo de Sueo Kawabata. Ele desenvolveu os primeiros equipamentos com
capacidade para efetuar a medi¢do objetiva de 16 parametros. Esses 16 parametros eram
medidos utilizando quatro médulos. Tendo em vista a validacéo dos seus desenvolvimentos, 0s
resultados obtidos através da medicdo objetiva foram comparados com avaliagdes subjetivas

realizadas por especialistas da area dos tecidos e coincidiram em 93% dos casos [3].



Este equipamento desenvolvido por Sueo Kawabata apresentava grande complexidade
na realizacdo dos ensaios pelo que nunca foi amplamente utilizado. Mais tarde surgiram novos
equipamentos que quando comparados com o desenvolvido por Sueo Kawabata eram
consideravelmente mais simples, mais econémicos e mais rapidos, sem que a fiabilidade fosse
prejudicada. Embora ndo tivessem a capacidade de testar tantos parametros, foram amplamente
utilizados quando comparados com o desenvolvido por Sueo Kawabata.

Foi no seguimento do desenvolvimento destes equipamentos que surgiu o FricTorg,
aparelho com menor custo e mais facilidade de utilizag&o.

O FricTorq foi desenvolvido no Departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade do Minho e ja foi inclusive reproduzido para dois laboratérios de investigacdo
estrangeiros. O seu propdsito € a medicdo do coeficiente de atrito, tanto estatico como cinético
em superficies flexiveis, nomeadamente tecidos. E constituido por um médulo mecanico, um
maddulo eletronico e um software de controlo do equipamento.

Devido aos avancos da tecnologia, 0 equipamento ja se encontra bastante obsoleto e
com alguns problemas pelo que necessita de ser atualizado, dai a realizacéo deste trabalho.

1.2 Objetivos e motivagao

Uma vez que 0 equipamento se encontra bastante antiquado surge a necessidade de
atualiza-lo procurando novas solugbes para melhorar 0 mesmo e introduzir novas
funcionalidades. Esta dissertacao surge desta necessidade e tem como objetivo fazer um estudo
aprofundado do equipamento de forma a identificar as suas limitacdes e procurar novas
solucgdes para 0 equipamento.

O equipamento ja foi alvo de vérias alteracdes ao longo dos anos, implementadas tanto
por alunos como por professores, e este trabalho enquadra-se nessa sequéncia de melhoria
continua do equipamento.

A dissertacdo tem como principais objetivos o desenvolvimento de um novo software de
controlo, com novas funcionalidades e maior facilidade de utilizacéo, assim como o estudo de
melhorias, passiveis de serem implementadas a nivel de hardware. De notar que todo este
trabalho € realizado com o intuito de reaproveitar a0 maximo todos os componentes existentes

de forma a manter os custos reduzidos.



1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos apresentados abaixo:

No primeiro capitulo € feita uma introducéo ao trabalho realizado onde sdo apresentados

0s principais objetivos e motivagdes assim como a estrutura de todo o trabalho;

O segundo capitulo apresenta um estudo do estado da arte, desde a histéria do atrito aos
dois métodos mais comuns para a analise do coeficiente de atrito em materiais. Para
além disso sdo também estudados equipamentos existentes que se inserem em cada um
dos métodos apresentados. A andlise das evolucbes do FricTorg ao longo dos anos é
também realizada durante este capitulo, sendo apresentadas e estudadas todas as
alteracbes que o equipamento sofreu ao longo dos anos. Por fim o capitulo foca-se no
estudo das plataformas a utilizar para o desenvolvimento do novo programa de controlo
e aquisicdo de dados. S&o também comparadas diversas plataformas que podem ser
utilizadas para a aquisicdo de dados tendo em vista a utilizagdo da mais indicada
atendendo aos requisitos do projeto.

O estudo aprofundado do equipamento como ele se encontra atualmente € apresentado
no capitulo trés e sdo também expostas as limitacdes identificadas no mesmo. Neste
capitulo sdo ainda apresentadas propostas de melhorias possiveis de serem
implementadas a nivel de hardware. Para além de apresentadas sdo explicadas e
esquematizada a forma como podem ser aplicadas ao equipamento. No final do capitulo
é descrito e explicado o fluxograma correspondente ao novo programa de controlo
desenvolvido, onde sdo também apresentadas todas a novas funcionalidades e o

funcionamento do programa.

A validacdo do novo programa € apresentada no quarto capitulo juntamente com a
comparacdo e discussdo de resultados, obtidos utilizando o programa atual e o

desenvolvido no ambito deste projeto.

Por fim, no capitulo cinco, séo apresentadas todas as conclusdes relativas ao trabalho

realizado assim como propostas de trabalho futuro a ser desenvolvido no equipamento.






2. ESTADO DA ARTE

Durante este capitulo é feita uma breve introducdo a histéria da tribologia, mais
concretamente do atrito. Sdo apresentados os métodos mais comuns para a medi¢cdo do mesmo,
assim como exemplos de equipamentos existentes utilizando cada um dos métodos analisados.

Sé&o ainda apresentadas e estudadas todas as evolucdes do FricTorg e sdo analisadas as
possiveis solugdes a nivel de software e hardware a utilizar para o desenvolvimento de um

novo sistema de controlo e monotorizagéo do FricTorqg.

2.1 Tribologia

Tribologia é um ramo da engenharia mecanica. Em 1966 foi definida como a ciéncia e
engenharia de interacdo entre duas superficies em movimento relativo. Esta inclui o estudo e
aplicacdo de principios de friccéo, lubrificacdo e desgaste.

As interacdes tribologicas da superficie de um sélido com outros materiais podem levar
a perda de material por parte da superficie. Isto deve-se ao desgaste. Este desgaste pode ser

essencialmente por abrasao, fric¢do, erosdao ou corrosao.

2.2 Historia e defini¢do de atrito

Durante o século XV, as primeiras regras para o atrito entre dois corpos em movimento
relativo, foram descobertas por Leonardo da Vinci e nunca foram publicadas por razdes
desconhecidas. Estas foram redescobertas por Guillaume Amontons no ano de 1699.
Amontons, fisico francés conhecido pelos seus estudos na area da tribologia, apresentou as duas
primeiras leis do atrito.

Através de observacdes experimentais, Amontons apresentou as seguintes leis:

e A forca de atrito é proporcional a carga aplicada entre os dois corpos em
contacto;
e A forca de atrito € independente da area aparente de contacto entre os dois

corpos.



Cerca de um século mais tarde, através do estudo da influéncia de quatro fatores
fundamentais que intervém no atrito, natureza dos materiais em contacto, 0s seus revestimentos,
o tamanho da superficie de contacto, a for¢a normal aplicada e o tempo que as superficies estdo
em contacto, Charles-Augustin de Coulomb apresentou a terceira lei do atrito [1].

e O atrito cinético € independente da velocidade de escorregamento.

Visto isto, sabemos que a forca de atrito (F) é a componente tangencial da forca de
contacto que atua sempre que dois corpos estdo em contacto e existe tendéncia ao movimento.
Esta forca pode ser expressa atraveés de:

Fr=wN (2.1)

onde, F é a forca de atrito, N a carga normal entre as superficies e a constante de
proporcionalidade (1) o coeficiente de atrito.

O coeficiente de atrito () ndo é uma caracteristica intrinseca de um material ou de uma
superficie, mas antes resulta do contacto entre duas superficies [2]. Esta constante (),
denominada coeficiente de atrito € uma grandeza adimensional, que relaciona a forca de atrito
e a forca de compresséo entre dois corpos, e € apenas constante para um certo par de materiais
e para certas condigdes de contacto.

Existem também dois tipos de coeficiente de atrito:

e Coeficiente de atrito estatico;

e Coeficiente de atrito dindmico.

O coeficiente de atrito estatico aparece quando as duas superficies em contacto
encontram-se em iminéncia de movimento relativo, mas ainda ndo se moveram. O coeficiente
de atrito dindmico esta presente a partir do momento em que as superficies em contacto
apresentam movimento relativo. De notar também que o coeficiente de atrito estatico é superior

ao dindmico.

No caso dos materiais téxteis, a relacdo anterior ndo descreve com certeza a realidade
pois como em qualquer material ndo metalico, o coeficiente de atrito pode variar com a carga
aplicada, velocidade, acabamento superficial ou ambiente circundante [3]. A figura 2.1

representa um esquema de friccao entre dois corpos.



Figura 2.1 - Fricgdo entre dois corpos [2]

Reconhece-se entdo que 0s materiais téxteis ndo obedecem totalmente as leis de
Amontons. Verificou-se que o coeficiente de atrito ndo € constante, pois através de ensaios
experimentais, a diminuigéo da carga, fez com que o coeficiente de atrito aumentasse. Conclui-
se que a forca de atrito ndo € diretamente proporcional a carga aplicada, para estes materiais
[4].

A relacdo entre a carga aplicada e a forga de atrito em materiais téxteis pode entéo ser
definida da seguinte forma:

F=NK+ oA (2.2)
onde K e o séo constantes e A a area de contacto.

A figura 2.2, permite perceber a estrutura de diversos materiais téxteis.

Microfibras de poliéster Sarja de algoddo Veludo Tecido polar

Figura 2.2 - Materiais téxteis [4]
Este comportamento particular dos materiais téxteis deve-se a sua estrutura, pois séo

compostos por fios entrecruzados e fios entrelacados ou entdo por uma folha de fibras cuja

coesdo € dada por uma ligacdo térmica ou quimica [4].

2.3 Como medir o atrito

De forma a compreender melhor o funcionamento do FricTorq foi efetuada uma pesquisa
relacionada com os métodos mais comuns para medicdo do coeficiente de atrito em materiais

flexiveis, sendo que o método linear e rotativo sdo 0s mais comuns.



2.3.1 Método linear

No método linear, a forca de atrito é gerada através do deslizamento em linha reta, de um
apalpador, sobre a superficie da amostra. Este movimento pode ser efetuado pela amostra em
relagéo ao apalpador ou vice-versa. Pode ser efetuado sempre no mesmo sentido ou entdo com
variacao do sentido do movimento.

Na figura 2.3 podemos observar uma representacdo da forma linear de medigdo do

atrito.

Figura 2.3 - Exemplo método linear

De seguida sdo abordados varios equipamentos que medem o atrito utilizando este

método.

KES (Kawabata Evaluation System)

Sueo Kawabata desenvolveu uma série de aparelhos que permitem avaliar a resisténcia
a baixas solicitacbes mecanicas em tecidos e procurou relacionar estas propriedades com o

toque. As solicitacdes podem ser:

e Tracdo;

o Corte;

e Flexdo;

e Compressao;

e Atrito na superficie;

e Rugosidade da superficie.

Este sistema € constituido por 4 modulos (KES-FB1, KES-FB2, KES-FB3 e KES-FB4),
gue no seu conjunto medem 16 parametros fisicos necessarios para os calculos finais da massa

por unidade de superficie. Estes parametros caracterizam o comportamento mecanico dos



tecidos submetidos a baixas solicitagdes, que contribuem para a avaliagcdo objetiva do “toque”,
cuja sensacdo esté ligada a deformacéo ao tato. [5]
A medicdo do atrito na superficie é efetuada pelo médulo KES-FB4 apresentado nas

figuras 2.4 e 2.5. Este médulo permite medir também parametros ligados a rugosidade da
superficie.

Figura 2.4 - KES-FB4 Figura 2.5 - KES-FB4: Medidor de caracteristicas de superficie

Mais tarde, nos finais dos anos 90, surgiu um novo sistema desenvolvido por Kawabata,
o sistema KES-FB-AUTO, figura 2.6, totalmente automatizado, proporcionando uma resposta
mais rapida. Este equipamento implica uma Unica intervencdo humana na colocacao do provete.
O sistema ensaia e calcula todos os parametros para todas as propriedades em cerca de 10
minutos. Com este novo aparelho, a medicdo é mais precisa devido a inexisténcia de

interferéncia humana, procedendo o equipamento a sua auto-calibracdo e realizacdo do ensaio.

Figura 2.6 - KES-FB-AUTO [6]

Este mddulo tem como principio de funcionamento o deslocamento da amostra de tecido

sob um corpo de prova, sobre o qual é aplicada uma for¢a normal, a uma velocidade de

9



aproximadamente 1 mm/s. A

amostra de tecido esta fixa em dois lados opostos sobre uma

superficie plana com uma tensdo pré-determinada.

A amostra (S) é fixa

numa extremidade ao tambor rotativo (E) e na outra a um

dispositivo de tensionamento (T), onde a tensdo aplicada é dependente de cada tipo de tecido.

O movimento de avanco e recuo é dado pela rotacdo do tambor (E) onde a velocidade linear do

tecido ndo excede 1 mm/s. Quando a amostra se desloca aproximadamente 3 cm o sentido de

rotacdo do tambor é invertido até o tecido voltar a posicéo inicial. Na Figura 2.8 encontra-se

representado o principio de funcionamento do sistema KES [8]. Por sua vez, na figura 2.7 pode

ver-se uma representacdo do apalpador utilizado na medicdo do coeficiente de atrito da

superficie do tecido.

wW=00g1

Figura 2.8 - Apalpador utilizado na medig&o de atrito [4]

W

T
%ﬁ

Figura 2.7 - Esquema funcionamento KES-FB-AUTO [4]

A figura 2.9 é um exemplo do resultado obtido efetuando uma medicdo de atrito
utilizando a ferramenta KES-FB-AUTO.

Sens « Aller »

Coefficient de Fl'iﬂ‘iurfl

L retour »

Figura 2.9 - Exemplo resultado de medigédo
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Mais recentemente, foram apresentados aparelhos portéteis, que ndo necessitam de
cortar provetes. Estes aparelhos funcionam com pilhas e séo especialmente adequados para
testes comparativos simples. As figuras 2.10 e 2.11 apresentam exemplos [5].

B

-t \v/'

((

o

e
e
Figura 2.10 - HFT-03C - Compressao Figura 2.11 - HFT - 04S - Rugosidade/Atrito

Tribosensor

A medicdo do coeficiente de atrito entre duas superficies sempre foi do interesse de
varias aplicacdes na area da engenharia. Enquanto amostras de materiais eram testadas em
sistemas triboldgicos em laboratérios, ndo existia nenhum sistema que medisse o coeficiente de
atrito em superficies durante a sua producdo ou entdo entre duas superficies de interesse.
Apareceu entdo o denominado tribosensor, figuras 2.12 e 2.13, desenvolvido por M. K.

Ramasubarmanian e Steven D. Jackson [8].

: Roller (shown
B Cer G 4+~ without Yoke)

Flexible
Web

Normal Force
Transducer

Precision
Slide

PR
‘ \ Axial Force

’(Tr ansducer

Roller and

‘ "\ Yoke

Flgura 2.12 - Tribosensor Figura 2.13 - Detalhe da zona de contacto entre rolo e material
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Este equipamento tem como grande vantagem o facto de permitir uma medi¢do do
coeficiente de atrito dum material flexivel durante o seu processo de fabrico, sem que 0 mesmo
seja danificado, ao contrario de outros métodos em que o material podia ser danificado, devido
ao calor gerado no contacto entre o corpo de prova e o material.

No caso do tribosensor, € utlizado um rolo que esta em contacto com o material e gira
sobre 0 mesmo com uma for¢ca normal (Fn), controlada através de um transdutor de forca. Para
medir o coeficiente de atrito, é introduzido um deslocamento angular (o) que desalinha o rolo

conforme as representagGes presentes na figura 2.14.

Roller dN
Surface

Surface

Angle a

Web
motion

Thiwantinem

Figura 2.14 - Configuracao proposta para sensor [8]

O binério de auto alinhamento causado pelo atrito entre o material e a superficie do rolo
é medido por um transdutor de binario. Este binario é proporcional ao coeficiente de atrito. O
movimento e o contacto resultam na geracdo da forca de atrito (Fy) e através da seguinte
equacdo € possivel calcular o coeficiente de atrito [7]:
Fy= u.Fn (2.3)
Assim como no caso do KES, todos os resultados do tribosensor sdo apresentados na

forma de gréfico, figura 2.15.

Lateral Force, Fy
Normal Force, Fn
.............. Confficiont of Friction

- Idler Runput

L

=1

w
o

Nevﬁons
- ot N o W

Force,
—

(=]
2 o

il i
100 200 300 400 500
Time, Milliseconds

Figura 2.15 - Exemplo resultado tribosensor [9]
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PARAM FPT-F1

Ainda dentro dos tribdmetros que utilizam o método linear para a medicao do coeficiente
de atrito, temos o PARAM FPT-F1, figura 2.16, produzido pela Labthink Instruments
Company.

Este tribdmetro faz deslizar um corpo normalizado (trend) sobre a superficie da amostra,
que se encontra numa base plana. O tren0 esta sujeito a uma forga normal e a partir dessa forca
e da forca necessaria para deslocar o trend horizontalmente, sobre a superficie da amostra, é

calculado o coeficiente de atrito.

Figura 2.16 - PARAM FPT-F1

Como podemos perceber pela figura 2.16, os resultados sdo exportados para o
computador, onde podem ser analisados e tratados de acordo com as necessidades do utilizador.
Esta € uma caracteristica comum ao FricTorg, onde todos os dados relativos ao ensaio séo

exportados para 0 computador.
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2.3.2 Método rotativo

O método rotativo, no qual se enquadra o Frictorg, tem o seu principio de funcionamento
ilustrado na figura 2.17 e consiste em rodar um “prato”, onde ¢ fixada a amostra, que por sua
vez estd em contacto com um corpo de prova normalizado.

O cdlculo do coeficiente de atrito neste caso € efetuado de forma diferente do método
linear. Deve ser utilizada a seguinte expresséo:

D
//
/2
Figura 2.17 - Principio de funcionamento método rotativo
D/2
T = 2m. uf P.r?.dr (2.4)

dj2

Onde:

e T -Binario [N.m];

e - Coeficiente de atrito;

e d - Diametro interno [mm];

e D - Diametro externo [mm];
e P —Pressdo de contacto [N];

e r—Raio [mm].

Visto isto, o coeficiente de atrito € calculado através da equacédo abaixo:

3.T D?—d? (2.5)

H= D=

Normalmente a velocidade angular é baixa e constante e é efetuada em relacdo a um

eixo vertical que passa pelo centro geométrico do prato e corpo normalizado.
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Assim como para 0 método linear, serdo abordados alguns equipamentos que utilizam

0 método rotativo para a obtencdo do coeficiente de atrito em materiais flexiveis.

CETR UMT-2

O tribdmetro CETR UMT-2, apresentado na figura 2.18, é um tribdmetro rotativo,
desenvolvido pela empresa Bruker AXS e pode ser utilizado para determinar o coeficiente de

atrito em diversos materiais.

Figura 2.18 - CETR UMT-2 [9]

Este tribdmetro tem a capacidade de medir forcas e torques em trés eixos diferentes,
assim como monitorizar variaveis como temperatura e humidade.

Podem ser efetuados diferentes tipos de testes como pin-on-disk, pin-on-ring ou disc-
on-plate. Na figura 2.19 estdo esquematizados alguns dos testes passiveis de serem efetuados.
Para além desta versatilidade, este equipamento tem ainda a capacidade de medir diversas
variaveis triboldgicas como taxa de desgaste ou ainda a emissdo acustica do contacto do par de

materiais a ser testado.

15
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Figura 2.19 - Esquema testes [9]

Pino-Disco invertido

Este equipamento, denominado pino-disco invertido e apresentado na figura 2.20, tem
uma particularidade em relacdo a outros equipamentos que utilizam o método rotativo. Esta
particularidade prende-se com o facto de a placa se encontrar sobre o0 pino e ndo o pino sobre a
placa. Esta particular configuragdo permite a obtencéo de melhores resultados pois as particulas
que se formam a partir do desgaste do pino e do disco sdo removidas pela forca da gravidade,

ndo criando distor¢des nos resultados finais.

Figura 2.20 - Pino-disco Invertido

Para além deste caso particular, existem também tribdmetros convencionais pino-disco,

nomeadamente nos laboratérios do departamento de engenharia mecéanica da Universidade do
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Minho, que permitem realizar ensaios de atrito e desgaste de deslizamento, na auséncia e na

presenca de lubrificante, com as seguintes caracteristicas:

e Wmax =100 N, Vmax = 3 m/s, temp. ambiente;
e Geometria de teste: pino-disco;

e Movimento: circular continuo;

e Pino: @max = 10 mm, compr. max. = 15 mm;

e Disco: @ =30 a80 mm, espessura=5a 12 mm.

PLINT TE 67

O trib6metro PLINT TE67, figura 2.21, é mais um equipamento que pode ser
encontrado nos laboratérios do departamento de engenharia mecanica e pode funcionar como
pino-placa ou pino-disco. Isto significa que para além de se enquadrar na utilizacdo do método

rotativo, pode também usar o método linear na determinacdo do coeficiente de atrito.

Figura 2.21 - PLINT TE67 [10]

O TEG67 permite realizar ensaios de atrito e desgaste de deslizamento, na auséncia e na

presenca de lubrificante, e tem as seguintes caracteristicas [11]:

e Geometria de teste: pino-disco ou pino-placa;
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e 3<W<I1000 N, 0.1<v<3.5 m/s, 22°C<T<750°C;
e Movimento: circular continuo ou linear alternativo;
e Pino ou esfera: @max = 10 mm; Disco: 30 <@ <80 mm, espessura =5 a 15 mm;

e Placa: 60 x 40 x 4 mm3.

2.4 Evolucgdes do FricTorq

O FricTorqg é baseado num movimento rotativo de uma superficie plana, contendo a
amostra, que esta em contacto com um corpo de prova. Este corpo de prova transmite o binario
reativo gerado pelo movimento de arrasto entre dois corpos, a um sensor de binario.

Podemos entdo dizer que o equipamento é composto por trés partes essenciais:

e Motor de corrente continua (12 V): este motor tem como funcao transmitir o movimento
rotativo a superficie plana que contém a amostra;
e Sensor de binario de preciséo reativo;

e Software de controlo.

Na figura 2.22 podemos observar a constituicdo do equipamento.

Prato superior
Coluna

Sensor de binario
Corpo padrédo
Anel de presséo
Base cilindrica
Prato médio
Suporte motor
Motor

Prato inferior

Anel de centragem

Figura 2.22 - Constituicao equipamento FricTorq

O equipamento ja sofreu varias alteracdes ao longo do tempo, ndo s6 para melhorar o
seu desempenho, mas também para permitir a realizacdo de outros tipos de testes. Essas

alteracdes sdo apresentadas de seguida.
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2.4.1 FricTorql

O FricTorqg | foi a primeira versdo existente do equipamento e todas as alteracoes e
evolugdes foram aplicadas no mesmo.

O primeiro desenvolvimento conduziu a um equipamento de ensaio cujo principio de
funcionamento se baseia no de uma embraiagem de disco seca, onde um corpo plano com uma
configuracdo anelar, como o representado na figura 2.23, é arrastado sobre uma outra superficie
plana, com movimento de rotagdo em torno de um eixo perpendicular ao plano de contacto, sob
a acdo de uma determinada forca normal, P, de onde resulta uma pressdo de contacto

uniformemente distribuida.

7
[/

4P

/

Figura 2.23 - Geometria do modelo tedrico adotado para o primeiro prototipo [12]

Ha assim dois provetes: um superior, que € anelar, € colocado sobre o inferior, plano e
horizontal. Um dos provetes é colocado em movimento de rotacéo relativamente ao outro, com
uma velocidade angular muito baixa e constante, em relacdo a um eixo vertical que passa pelo
centro geométrico da forma anelar. O coeficiente de atrito € entdo proporcional ao valor do
binario medido pelo sensor de alta sensibilidade [12].

Este principio de funcionamento permaneceu inalterado até hoje apesar de algum dos
componentes do equipamento terem sido alterados.

Uma vez que a pressao entre os dois provetes € constante neste modelo, o binario T é
dado pela equacéo 2.4 e o coeficiente de atrito pode ser obtido a partir da equacao 2.5.

Inicialmente o equipamento apenas permitia que fossem realizados dois tipos de

ensaios:

e Tecido contra tecido;
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e Corpo padréao contra o tecido.

Figura 2.24 - Tecido contra tecido e Corpo padrao contra tecido

Podiam ser utilizados dois tipos diferentes de corpo padrdo, figura 2.25, no ensaio nesta
primeira versdao do equipamento. Um deles com uma superficie lisa e o outro com uma

superficie tratada quimicamente de forma a conferir-lhe rugosidade.

Figura 2.25 - Corpos padréo primeira versdo FricTorg

Uma das caracteristicas do equipamento que permaneceu inalterada durante as varias
evolucdes foi a forma como € efetuada a centragem do corpo padréo. Na figura 2.26 encontra-

se 0 esquema de montagem de todas as pecas envolvidas na centragem do corpo padréo.

Anel de centragem

Anel de presséo

Amostra
Perno de fixagdo

Base cénica rotativa

Figura 2.26 - Esquema centragem corpo de prova e fixagdo da amostra [13]
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Como ¢ possivel perceber na figura 2.26, a centragem do corpo padrdo é efetuada
através da utilizacdo de um anel de centragem. Para além desta situacéo, esta também ilustrada
na figura a fixagdo da amostra. Esta é colocada sobre a base conica rotativa e a pressdo exercida
pelo anel de presséo sobre a mesma faz com que esta esteja fixa durante o ensaio. Esta também
foi uma das caracteristicas que permaneceu inalterada durante as diversas versdes, com excecao

da realizacdo de outro tipo de ensaios que serdo abordados mais a frente.

2.42 FricTorqll

Numa fase posterior, 0 corpo padrdo até entdo utilizado nos ensaios foi substituido,
aparecendo uma nova versao, o FricTorq Il.

Esta alteracdo, apresentada na figura 2.27, deveu-se a percec¢éo de que o corpo padréo até
entdo utilizado provocava um alinhamento das fibras do tecido. Este alinhamento das fibras

prejudicava a fiabilidade dos resultados dos ensaios.

Figura 2.27 - Evolugao corpo padréo

Ao contréario do corpo anelar inicial, 0 novo corpo padrdo € um disco composto por trés
pés, dispostos radialmente, separados por um angulo de 120°. Cada um desses pés é revestido
por agulhas em aco inoxidavel com 1mm de didmetro e tem como objetivo simular o toque de

um dedo humano.
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Com esta alteracdo do corpo padréo conseguiu-se evitar o alinhamento das fibras do
tecido provocado pelo corpo anterior. Esta modificacdo levou também a que as equagdes
utilizadas para o célculo do coeficiente de atrito fossem alteradas uma vez que o esquema de
forcas se alterou como esquematizado na figura 2.28.

[ & \
. '

Figura 2.28 - Esquema e forgas novo corpo padrdo

Com esta nova configuracdo do corpo padrdo o binario, T, € obtido através da seguinte

equacao:
T =3.Fa.r (2.6)
onde,
wN = Fa (2.7)
e
p
== 2.8
N =3 (2.8)

entdo o calculo do coeficiente de atrito é efetuado através da equacéo 4.5:
T
= — 2.9
W= (2.9)
Onde:

e | - Coeficiente de atrito;
e P —Peso corpo padrdo [g];
e r—Raio médio corpo padrdo [mm];

e T — Binéario reativo [cNm].
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A equacdo 2.9, apresentada acima, é a utilizada atualmente para o célculo do coeficiente
de atrito, tanto cinético como estatico, pelo programa existente e serd também utilizada no novo

programa desenvolvido em LabVIEW®.

2.4.3 FricTorq Il

A necessidade de analisar tecidos submersos em meio liquido levou ao desenvolvimento
desta nova versdao do equipamento. A procura deste novo tipo de ensaio surgiu com a
necessidade de perceber quais os valores de coeficiente de atrito dos tecidos utilizados em
situagcBes como desportos aquéticos, tais como a natacdo. No caso da natagdo, o atrito entre 0
vestudrio e a agua podem fazer grande diferenca. Posto isto, € necessario perceber quais 0s
materiais com menor atrito quando em contacto com o meio liquido para melhorar o
desempenho do vestuario e consequentemente do atleta.

Para este novo tipo de ensaio foi necessario desenvolver uma nova base para realizagéo

do mesmo que pode ser observada na figura 2.29.

Figura 2.29 - Modelacao solugéo para ensaios em meio liquido

Este novo design da base de ensaios tem como principais requisitos ser capaz de conter
o liquido com total estanquicidade, ndo existir a necessidade de contacto do utilizador com o
liquido e resisténcia a corrosao inerente aos ambientes liquidos. Para além disto, tem que manter
também as condi¢cdes de contacto do corpo de prova com a amostra a ser ensaiada e ser de facil

montagem e desmontagem.
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Esta solugdo levou a substituicdo da base conica onde € colocada a amostra de tecido a
testar por uma nova com forma de recipiente. Foi também necessario redimensionar o corpo
padréo de forma a que a pressdo exercida pelo mesmo fosse de 3.5 kPa e a inclusdo de duas
novas hastes de forma a que fosse possivel ao utlizador remover o anel de pressdo sem entrar
em contacto com o liquido utilizado no ensaio. A figura 2.30 apresenta o equipamento com a
nova base de ensaios instalada.

Figura 2.30 - Nova base de ensaio instalada no equipamento [7]

No que diz respeito ao principio de funcionamento e todos os restantes componentes

mantiveram-se inalterados em relacdo as outras versoes.

2.4.4 FricTorg IV

Esta Gltima versdo do FricTorq surge com a adaptacdo do mesmo para testar emulsdes
cosméticas para peles humanas. Para este tipo de teste foi necessario efetuar duas alteracdes no
equipamento. Uma delas prendeu-se com o facto de aquando dos testes com estas emulsdes, 0
corpo padrédo deslocar-se radialmente devido aos baixos atritos gerados no contacto durante o
ensaio. O problema foi resolvido através da alteragdo da barra de acoplamento do sensor,

apresentada na figura 2.31.
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Figura 2.31 - Alteracdo efetuada a barra de acoplamento

Atraveés da figura 2.31, onde é apresentada a transformacdo da barra de acoplamento,
observamos que foi feito um entalhe em cada extremidade da barra de forma a restringir o
movimento radial do corpo padréo, ndo interferindo com o seu movimento de rotacao.

A outra alteracdo promovida para a realizacdo deste tipo de ensaio foi a utilizacdo de

uma borracha de silicone, figura 2.32, com o objetivo de simular as condi¢des da pele humana.

Figura 2.32 - Borracha silicone [7]

Esta borracha de silicone é colocado sobre a base onde é colocada a amostra nas
primeiras versdes do equipamento e posteriormente € aplicada sobre a borracha a emulsdo
cosmética a ser testada. A aplicacéo e feita através de uma seringa, de forma manual e 0 mais

uniforme possivel. Por fim é colocado o corpo padrédo sobre a borracha com a emulsao.
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2.5 Sistema de processamento e aquisi¢cdo de dados

Tendo em vista a otimizagdo e desenvolvimento do sistema mecatronico presente no
Frictorq foi necessario proceder ao estudo dos meios a serem utilizados para a implementacao
das melhorias tanto a nivel de software como hardware.

No que diz respeito ao software, o programa LabVIEW® € a melhor opcao para efetuar
toda a programacgdo necessaria uma vez que este foi lecionado durante o mestrado em
mecatrdnica e ja existe uma familiarizacdo com o mesmo, para além de todo o potencial que o
mesmo apresenta. Em termos de hardware foi necessario procurar algumas alternativas devido
ao custo das alteracfes sendo necessario encontrar uma alternativa viavel.

O software escolhido assim como as alternativas de hardware sdo apresentadas nos
subcapitulos seguintes.

2.5.1 LabVIEW®

O ambiente LabVIEW® (acronimo para Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench) foi inicialmente desenvolvido pela NATIONAL INSTRUMENTS para
automatizar aplicacGes de instrumentacdo para diversas areas de engenharia (tipicamente
eletronica, eletrotécnica e quimica) e de ciéncias laboratoriais (essencialmente quimica e fisica).

Apesar dos engenheiros e dos cientistas possuirem, normalmente, um raciocinio muito
técnico, ndo se sentem, necessariamente, a vontade em assuntos do ambito da engenharia
informética ou ciéncias da computacdo, pelo que esconder dos ambientes de software o0s
pormenores tipicos da programacdo textual € uma vantagem enorme para aquele tipo de
profissionais. Desta forma, a NI decidiu desenvolver um ambiente de programacdo grafica

(linguagem G) baseada em diagramas de blocos e fluxo de dados que consistem, precisamente,

Figura 2.33 - Logo LabVIEW®

nas ferramentas conceptuais com que os engenheiros e cientistas estdo habituados a lidar no seu

dia-a-dia.
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Atualmente, o LabVIEW® constitui uma referéncia na area, sobretudo porque comegou
a disponibilizar bibliotecas para uma grande variedade de areas aplicacionais (processamento
de sinal, processamento de imagem, controlo de motores, comunicagdes industriais, internet,
acesso a bases de dados, etc.), deixando de ser um ambiente de desenvolvimento
exclusivamente dedicado aos sistemas de instrumentacdo, para se tornar num poderoso
ambiente de desenvolvimento de aplicacbes finais e de prototipagem répida (porque
operacionaliza a execucdo das especificagcdes) para uma diversidade enorme de profissionais
[14].

Visto isto, 0 LabVIEW® sera utilizado para efetuar toda a programacao necessaria ao

projeto e funcionard também como instrumento de tratamento de dados.

2.5.2 Hardware para aquisicdo de dados

A aquisicdo de dados é o processo de medicdo de um fenémeno elétrico ou fisico, como
tensdo, corrente, temperatura, pressdo ou som, com o0 uso de um computador. Um sistema de
aquisicdo de dados é formado por sensores, hardware de aquisi¢cdo e medicao de dados e um

computador com software programavel, como apresentado na figura 2.34 [15].

Sensor Dispositivo DAQ Computador
—
\ i
Bamramento \ \;
Condicionamento Conversor Software Software
de sinals analdgico-digital de driver de aplicagdo

Figura 2.34 - Partes de um sistema de aquisi¢do de dados

Uma vez que o software e 0s sensores ja estdo selecionados, é apenas necessario escolher
qual o melhor dispositivo para efetuar a aquisicdo de dados. Visto isto, serdo analisadas as
diferentes placas da marca National Instruments assim como a placa Arduino. Tendo em conta
que o hardware € o investimento mais significativo do projeto, é necessario encontrar um

equilibrio entre um bom funcionamento do equipamento e o custo do mesmo.
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2.5.3 Placa National Instruments

Os dispositivos individuais da NI oferecem uma solugdo econémica para quem pretende
realizar medicOGes em pequena escala. Seja qual for a linguagem de software, estes dispositivos
tém solugdes customizaveis.

A ligacdo entre o software e o hardware pode ser efetuada através dos formatos
USB, PCI, PCI Express, Ethernet e WiFi. Para além disso, estes dispositivos oferecem uma
perfeita integracdo do software através do DAQmx que permite a facil configuracdo de
temporizacdo, funcdes de trigger e sincronizacéo nas linguagens LabVIEW®, C/C++ e .NET
[16].

A NI oferece as seguintes placas de baixo custo:
e USB-6008

Placa de aquisicdo de dados multifuncional, com um custo a partir dos 210€, com as

seguintes caracteristicas:

o 8 entradas analogicas (12 bit, 10 kS/s);

o Duas saidas analogicas (12 bit, 150 S/s); 12 E/S digitais; contadores de 32 bits;

o Alimentacdo por barramento, para maior mobilidade; conectividade de sinais
integrada;

o Versdo OEM disponivel,

o Compativel com LabVIEW®, LabWindows™/CVI ¢ Measurement Studio for
Visual Studio .NET.
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Figura 2.35 - USB 6008
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e USB 6009

Placa de aquisi¢do de dados multifuncional, semelhante & USB 6008, com um custo a

partir dos 315€, com as seguintes caracteristicas:

o 8entradas analdgicas (14 bit, 48 kS/s);

o 2 saidas analdgicas (12 bit, 150 S/s), 12 E/S digitais, contadores de 32 bits;

o Alimentagdo por barramento, para maior mobilidade; conectividade de sinais
integrada;

o Versdo OEM disponivel;

o Compativel com LabVIEW®, LabWindows™/CVI e Measurement Studio for
Visual Studio .NET.

e PCI 6010

Placa de aquisicao de dados multifuncional com um custo de 440€ e as seguintes

caracteristicas:

o 16 entradas e 2 saidas analdgicas (16bit; 200kS/s);

o 10 canais digitais (6 DI, 4DO) 2 32 bit;

o 80 MHz counters;

o Compativel com LabVIEW®, LabWindows™/CVI ¢ Measurement Studio for
Visual Studio .NET.

Figura 2.36 - PCI 6010
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e PCI 6220
Placa de aquisi¢cdo de dados multifuncional com um custo de 605€ e as seguintes
caracteristicas:

o 16 entradas analégicas (16bit, 250kS/s);

o 24 canais digitais 32bit;
o Compativel com LabVIEW®, LabWindows™/CVI e Measurement Studio for

Visual Studio .NET.

Figura 2.37 - PCI 6220

e PCle-6320
Placa de aquisicdo de dados multifuncional, com custo de 580€, com as seguintes

caracteristicas:

o 16 entradas analdgicas (16bit, 250kS/s);
o 24 canais digitalis;
o 4 canais PWM 32bit;
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o Compativel com LabVIEW®, LabWindows™/CVI e Measurement Studio for
Visual Studio .NET.

SR LTI TRTIY S

......

Figura 2.38 - PCle - 6320

e DAQPad-6015

Placa de aquisicdo de dados multifuncional, com custo a partir dos 2210€, com as

seguintes caracteristicas:

o 16 analog inputs;

o 8digital 1/0;

o 2 analog outputs, 2 counter/timers;

o NI-DAQmXx driver software and NI LabVIEW® SignalExpress LE interactive

data-logging software.

Figura 2.39 - DAQpad-6015
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Ao contrério das opcles apresentadas anteriormente, esta permite a utilizacdo do PWM,
necessaria ao projeto, pelo que esta placa serd a mais indicada das oferecidas pelas NI.

2.5.4 Placa Arduino

O Arduino é uma plataforma de prototipagem, com cddigo aberto, baseada na facilidade
de utilizacdo do hardware e software. As placas de Arduino sdo capazes de ler entradas como
a luz num sensor ou um dedo num bot&o e transforma-las numa saida, como ativar um motor
ou ligar um LED. E possivel dizer & placa o que fazer através do envio de uma serie de
instrucdes para o microcontrolador existente na placa.

A ideia do Arduino nasceu na Ivrea Interaction Design Institute, como uma ferramenta
facil para prototipagem réapida, focada nos estudantes sem conhecimentos aprofundados a nivel
de eletronica e programacdo. Quando atingiu uma comunidade mais alargada, a placa de
Arduino comegou a adaptar-se a novas necessidades e desafios, diferenciando a sua oferta desde
simples placas de 8-bits até impressdo 3D e ambientes embebidos.

De todas as placas Arduino, a placa Mega 2560 é a mais indicada para o proposito e é

apresentada na figura 2.40.

MADE
INITALY »

e R

Figura 2.40 - Arduino Mega 2560

O Arduino Mega 2560 é um microcontrolador baseado no ATmega2560. Tem 54
entradas/saidas digitais (15 podem ser utilizadas como saidas PWM), 16 entradas analégicas, 4
UARTS (portas serie de hardware), um cristal oscilador de 16MHz, uma conexdo USB, um
conetor de alimentacdo, um cabecalho ICSP e um botéo de reset [17].

No que diz respeito ao custo do equipamento, 0 mesmo custa apenas 35€.

32



De notar que a simples utilizag&o desta placa ndo permite a conexdo com o LabVIEW®

mas existe a possibilidade de utilizacdo de uma ferramenta que promove a interface entre o
LabVIEW® e a placa Arduino Mega 2560.

..... Arduino vs Placa NI

Para a aplicacdo pretendida a placa para a aquisicdo de dados deve cumprir 0s seguintes

requisitos:
e 1 entrada analdgica;
e 2 canais digitais;
e 1 canal com capacidade para PWM.
Tabela 2.1 - Tabela comparacéo de placas
USB USB PCI PCI PCle DAQ Arduino
6008 6009 6010 6220 6320 6015
Entradas 8 8 16 16 16 16 16
analdgicas
Saidas 2 2 2 0 4 2 0
analdgicas
Canais 12 12 10 24 24 8 54
digitais
Resolucdo | 12 14 16 16 32 16 8
Velocidade | 10 kS/s | 48 kS/s | 200 kS/s | 250 kS/s | 250 kS/s | 200 kS/s | 200 S/s
PWM Né&o Néo Nao Néo Sim Sim Sim
UsB Sim Sim Néo Néo Nao Sim Sim
Preco € 210 315 440 605 580 2210 42

Comparando as varias placas da NI com a placa Arduino Mega 2560 ¢ facil perceber que

a nivel econdmico a placa Arduino é claramente mais acessivel que todas as outras. A nivel

técnico, uma vez que necessitamos de uma saida PWM, as placas NI plausiveis seriam a PCle

6320 e DAQPad-6015. A primeira tem a grande desvantagem de ndo possuir conexdo USB
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para além de ter um custo muito superior a placa Arduino. A segunda tem um custo
absolutamente proibitivo de 2210€.

Uma vez que a placa Arduino também possui saidas PWM e as suas caracteristicas
técnicas ndo prejudicam de qualquer forma o bom funcionamento de todo o sistema é
claramente a mais indicada para o projeto.

Embora seja necessaria a utilizagdo de uma ferramenta adicional para a interface entre
Arduino e LabVIEW®, esta ferramenta ndo apresenta nenhum custo adicional ao projeto e a
placa Arduino sera a utilizada.

2.5.6 Interface entre LabVIEW® e Arduino

Como referido anteriormente é necessario recorrer a uma ferramenta auxiliar para a
interface entre o LabVIEW® e o Arduino. Essa ferramenta é o LINX e atualmente é
reconhecida pela National Instruments como uma extensao do LabVIEW®.

O LINX fornece uma forma simples para utilizar os LabVIEW® VI’s em interagdo com
plataformas comuns como Arduino, chipKIT e myRIO.

Esta ferramenta € uma boa solucdo para projetos a nivel académico pois ndo tem
qualquer custo monetario e a sua utilizagéo e bastante simples. No anexo VI podemos encontrar

um tutorial para a instalacdo do LINX.
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3. PROJETO DE NOVO SISTEMA DE CONTROLO E

MONOTORIZACAO PARA O FRICTORQ

Neste capitulo serd feito um estudo e andlise do software e hardware existentes no
FricTorg assim como componentes de hardware passiveis de serem implementados de forma a
melhorar o desempenho do equipamento.

Além disto é também apresentado o programa de controlo e monotorizagao desenvolvido
em LabVIEW® para o equipamento.

3.1 Analise do sistema existente

Durante este subcapitulo, para além do estudo do software e hardware, sdo também
identificados os problemas e limitacOes existentes, que possam ser eliminadas, tanto com o
software a ser desenvolvido, como em componentes de hardware, passiveis de serem

implementados no equipamento.

3.1.1 Software

O software utilizado para o controlo do equipamento tem como principais funcbes o
controlo do motor e aquisi¢cdo dos dados provenientes do sensor de binario. Uma vez que este
foi desenvolvido ja ha varios anos por um elemento do departamento de engenharia mecanica
ndo foi possivel ter acesso ao codigo do mesmo, mas apenas ao executavel.

Como apenas estava disponivel o executavel ndo foi possivel perceber completamente
como sdo efetuadas todas as operacGes no programa.

Todo o programa foi desenvolvido em visual basic e na figura 3.1 estéa ilustrado o painel

frontal do mesmo.
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Figura 3.1 - Painel de controlo atual do FricTorq

Aquando da realizagdo de um ensaio € necessario, a priori proceder a introducéo dos

seguintes parametros:

e Tipo de ensaio;

e Nome da amostra;

e Peso do corpo padréo;
e Tempo de delay;

e Tempo de teste;

e Temperatura;

e Humidade relativa.

A selecdo do tipo de ensaio esta relacionada com o tipo de corpo padréo utilizado no
mesmo, pois a alteracdo do corpo padrdo leva a alteracdo dos parametros necessarios aos
calculos dos resultados do ensaio.

O nome da amostra apenas é necessario aquando da gravacdo dos resultados do ensaio.

O peso do corpo padrdo é também um dos pardmetros necessarios aos calculos dos
resultados finais.

O tempo de delay ¢ a diferenca temporal entre o inicio do ensaio € o inicio da aquisicao
de dados. Isto é, caso o valor introduzido seja, por exemplo, cinco segundos, entdo o software
da ordem de inicio ao motor, e s6 passados cinco segundos comeca a adquirir os valores

provenientes do sensor de binario. No caso do valor introduzido ser zero, entdo o inicio da
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aquisicdo de dados coincidird com o inicio de funcionamento do motor. Este tempo de delay
pode ser bastante (til caso apenas se pretenda analisar o coeficiente de atrito cinético.

O tempo de teste, como 0 nome sugere, é o tempo durante o qual é realizado o ensaio.

Quanto a temperatura e humidade relativa estas tém que ser obtidas através de
instrumentos externos uma vez que o0 equipamento ndo se encontra equipado para a medigao
das mesmas.

Cada uma destas entradas do programa tem que ser introduzida para a realizagcdo do
ensaio com sucesso. Para 0 programa iniciar a execu¢do do ensaio € necessario clicar no “Start”.

Durante o ensaio é apresentado um gréfico do torque em fungédo do tempo. No caso de
existir algum problema ou necessidade de parar o0 ensaio, a paragem pode ser efetuada através
da opgdo “Stop”.

A figura 3.2 apresenta um exemplo do grafico em tempo real dos dados de torque,

adquiridos pelo programa durante o ensaio.
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Figura 3.2 - Grafico apresentado durante ensaio

No caso de o utilizador inserir um tempo de delay, o grafico apenas é iniciado apos a

passagem desse tempo.
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No final do ensaio, figura 3.3, 0 programa da ordem ao motor para parar assim como

termina a aquisicéo de dados e apresenta os resultados finais do ensaio.

Temp= 119 =g
Torque
oraue FRICTOR o 3
i s S b e b Wmae | 02282
i _ _________________ _________________ L Kingtic = 0.1485
: ' MaxTorque = 02837 ym
[25 I e [ e [ MeanTorgue = 01875
Ze _ _________________ _________________ M* Data Points = 851
b ! ! b b Test Type
[15 r
I¥ Probe 1 (NB3.4)
1o r
-
[05
[o5 T i T f T f T i T i T
o g f1o- s B B o [Mime
Sample Code Weight Delay Time Test Time
[SRv-H Mivea [64.01 g 5 s 20 5

Figura 3.3 - Gréfico apresentado no final ensaio

O programa apresenta entdo as seguintes saidas:

e Grafico torque em funcao do tempo;
e Torqgue maximo;

e Torque medio;

e Coeficiente de atrito estéatico;

e Coeficiente de atrito cinético;

e NUmero de amostras adquirido;

e Temperatura;

e Humidade relativa.

Como referido acima, o grafico que é apresentado em tempo real é também apresentado
no final do ensaio.

E a partir dos valores de torque maximo e torque médio que sio calculados os valores
do coeficiente de atrito estatico e cinético respetivamente, sendo estes também apresentados.
Como ja foi referido anteriormente ndo foi possivel aceder ao c6digo do programa pelo que nédo
é possivel perceber se o célculo do coeficiente de atrito cinético € feito de maneira a que 0s
resultados sejam o mais fiaveis possivel, pois o calculo do mesmo nao deve ter em conta o valor

do coeficiente de atrito estatico.
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Atualmente os valores da temperatura e humidade relativa ndo sdo apresentados, pois o
FricTorg ndo possui 0 equipamento necessario para a medicdo dos mesmos.

No final do ensaio podem também ser gravados num ficheiro excel os dados adquiridos
e para isso € apenas necessario clicar no “Save”. Caso se pretenda encerrar o programa ¢

utilizado o “Close”.

3.1.2 LimitagGes

Uma vez que o software ja foi desenvolvido ha varios anos, apresenta enumeras
limitagdes que podem ser facilmente supridas no novo programa em LabVIEW®. Em primeiro
lugar € necessario referir que a utilizacdo do programa obriga a utilizacdo de um computador
perfeitamente obsoleto pois sdo necessarias portas serie e paralelas que hoje em dia ja cairam
em desuso. So por si esta limitacdo € bastante impeditiva em termos de mobilidade e para alem
disso néo se justifica nos dias de hoje a utilizacdo de um computador daquele género.

Outra limitacdo do programa prende-se com o facto de sempre que pretendemos repetir
0 ensaio ser necessario fechar o mesmo e desligar o equipamento e voltar a abrir 0 programa e
ligar o equipamento.

Durante o ensaio, caso seja necessario efetuar uma paragem, o programa bloqueia
quando acionamos a op¢ao “Stop”, ndo executando a sua fun¢dao. Muitas vezes durante o ensaio
também ndo sdo apresentados no grafico os valores do torque em tempo real.

No final do ensaio, caso se pretenda guardar o grafico apresentado, e necessario efetuar
um print screen.

Para além de todas estas limitacGes, o programa ndo permite também fungdes como
ensaios com outro sentido de rotacdo do motor, com velocidade variavel durante o ensaio ou

entdo a repeticdo automatica de um namero de ensaios definida pelo utilizador.

3.1.3 Hardware

Como ja foi referido no inicio do capitulo 4, o equipamento contem trés partes essenciais
sendo que duas delas sdo parte do hardware do equipamento, 0 motor e sensor de binario. A
terceira, o software de controlo, obriga a utilizacdo de um computador completamente
ultrapassado que também representa um dos componentes de hardware do FricTorg.

Para além destas trés partes, o equipamento contém também um condicionador de sinal

proveniente do sensor de binario, um driver para 0 motor, um opto isolador, uma fonte de
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alimentacéo e toda a estrutura do equipamento de teste propriamente dito, assim como todos 0s
utensilios utilizados para a realizacdo dos ensaios. De notar que toda a comunicagdo entre 0s
diversos componentes é feita através de cabos e portas serie ou paralelas.

Na figura 3.4 podemos observar um diagrama de blocos onde é apresentado o esquema
de todo o equipamento.

Driver do motor — Opto-isolamento — Porta ?aralela
Software
Sensor de binario Condicionador -«— Porta série

Figura 3.4 - Diagrama de blocos do equipamento

O sensor de binario e motor encontram-se acoplados na estrutura do equipamento como
pode ser observado na figura 3.5 e ambos se encontram conectados a uma caixa que contem o
condicionador de sinal, o driver do motor e fonte de alimentagéo do sistema.

Figura 3.5 - Estrutura com motor e sensor de binario acoplado

O motor é um motor Crouzet de 12 V, com 10.3 W de poténcia e de corrente continua

e é responsavel pelo movimento de rotacdo da base onde se coloca a amostra a ser testada. Este
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esta ligado a um redutor de engrenagens (1:2600) com correia dentada, 0 que proporciona uma
velocidade de rotacdo de 1.77 mm/s & base de ensaios. Como é apresentado na figura 3.4, entre
a drive do motor e 0 motor existe um opto-isolamento que tem como fungéo proteger as entradas
e saidas da porta paralela do PC. O opto-isolador permite também a eliminacao do ruido pois é
6timo para esse efeito.

O modelo do sensor de binério é o RTM 1810 (1-1) da marca S. Himmelstein and
Company e mede o torque produzido pelo contacto entre o corpo padrdo e a amostra em
movimento. Os valores medidos estdo contidos na gama de 0.1 cNm até 10 cNm. Uma vez que
este componente também ja é bastante antigo apenas foi possivel ter acesso ao datasheet do
modelo atual equivalente e pode ser consultado no anexo IlI.

No que diz respeito ao condicionador de sinal € da mesma marca que o sensor de binario
e ¢ 0 modelo serie 710. Este condicionador funciona como um transdutor e utiliza uma escala
de medida entre 0.1 cNm e 10 cNm e apresenta uma exatiddo de +0.10% da gama de

I‘ '

funcionamento.

Figura 3.6 - Condicionador de sinal modelo 701

Esta é uma parte bastante importante do equipamento pois é a partir da mesma que o
sinal proveniente do sensor € transmitido ao software de controlo. Este componente recebe o

sinal do sensor e envia-o através de uma porta serie para o software sob a forma de uma string.
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Na figura 3.7 estdo ilustradas as entradas CH1 e CH2 do condicionador, sendo que neste

caso 0 mesmo apenas se encontra preparado para uma entrada, e as saidas I/0 e COM. A porta

Figura 3.7 - Entradas e saidas do condicionador de sinal

série utilizada atualmente para efetuar a comunicacdo série com o controlador atual é a COM,

0 que ndo sera o caso aquando dos novos desenvolvimentos, pois sera utilizada a porta 1/0 que
é apresentada mais a frente.

No que diz respeito a fonte de alimentacdo, figura 3.8, foi feito uma esquematizacao
apresentada na figura abaixo.

F1

KBU 404

T2 UA7812

- IN u—e > 12vde
e cai €3 (2200uF =) _L )
220V~ T 16V) G C4 (10uF 16V)
Neutro : §5V~ & P 2 T
NP - > ovde
KBU 404
UA7805

LN oU—e > svde

Tfév(fm'ﬂ c: T C6 (10uF 16V)

2

¢ * > ovde

Figura 3.8 - Esquematizacéo fonte de alimentacéo
De notar que a tenséo de entrada da fonte de alimentacdo é retirada diretamente da caixa
do condicionador de sinal é posteriormente utilizado um transformador que permite a utilizacdo
de 12 Vdc e 5 Vdc. Apenas 0s 12 Vdc sdo utilizados para a alimentacdo do motor enquanto que

0s 5 Vdc ndo sdo necessarios para o funcionamento do sistema como ele se encontra atualmente.
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Por fim é necessario referir o driver do motor, figura 3.9, do qual foi feita também uma

esquematizacdo do mesmo, de forma a facilitar a compreenséo.

0 '

A e ‘—“’—"—{Q B

Figura 3.9 — Esquematiza¢do do driver do motor

Uma porta paralela faz a comunicacdo entre o software e o driver do motor, sdo
utilizados os pinos 2, 3, 4 e 25. Estes pinos, com exce¢do do 25, estdo ligados ao controlador
L6506, que combinado com o L6203 funciona como controlador para o motor DC. O pino 25
corresponde ao ground, os pinos 5 e 6 correspondem a direcdo e o 4 ao duty cycle.

Os pinos 5 e 6, como mencionado anteriormente controlam a direcdo de rotacdo do
motor, este controlo é feito através do envio de um sinal digital O ou 1, por um dos canais ou
ambos. Caso seja ativado, por exemplo, o pino 5 0 motor gira num sentido, enquanto se for
ativado o pino 6, 0 motor ird girar no sentido contrario. Se forem ativados os dois pinos, 0 motor
fica imobilizado. No caso em que nenhum dos pinos é ativado o motor fica livre, isto €, 0 motor
ndo oferece qualguer tipo de resisténcia ao movimento.

O pino 4 corresponde ao pino onde é definido o duty cycle da onda PWM, ou seja, € a
partir do pino 4 que podemos regular a tensdo que chega ao motor e desse modo controlar a sua

velocidade de rotacéo.
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Tanto o driver do motor como a fonte de alimentagdo, o opto-isolador e o condicionador

de sinal encontram-se dentro da mesma caixa, figura 3.10.

Figura 3.10 - Caixa com componentes hardware

Na figura 3.10 temos os diferentes componentes contidos dentro da caixa, estando
assinalado com o nimero 1 o condicionador de sinal, com 2, o driver do motor, com o0 3, 0

transformador e com o 4, o opto-isolador.

3.1.4 LimitacOes

Ao nivel de hardware as principais limitacGes estdo relacionadas com o driver do motor
uma vez que o mesmo € uma placa artesanal, j& com componentes ultrapassados e que nédo
permitem algumas funcdes basicas. Quanto aos componentes motor, fonte de alimentacao,
sensor de binario e condicionador de sinal encontram-se perfeitamente aceitaveis, para o
objetivo do equipamento. Temos também uma grande limitacdo, ja referida no capitulo anterior,
relacionada com a necessidade de utilizacdo de um computador completamente ultrapassado
para o software atual.

As principais limitacGes do driver do motor, referidas acima, prendem-se com o facto
de este apenas permitir a rotacdo do motor no sentido horario e ndo permitir a utilizacdo do

motor em baixas velocidades.
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3.2 Melhorias do Hardware

Neste subcapitulo é analisada uma possivel substituicdo do driver do motor assim como
a adicdo de um sensor ao equipamento, para medir temperatura e humidade relativa. De notar

que o novo software estara preparado para a utilizagdo destes componentes.

3.2.1 Driver do motor

De forma a eliminar as limitagdes do atual driver do motor, uma boa solucdo seria o driver
L298N, com capacidade para controlar até dois motores de 3 VV a 30 V DC. Como neste caso
apenas queremos controlar um motor 12 V DC esta solucdo é a ideal, uma vez que permite a
rotacdo do motor em ambos 0s sentidos, assim como a sua utilizagdo com velocidades

reduzidas.

Figura 3.11 - L298N motor driver

Todas as ligacdes que existem atualmente entre o motor e o driver permaneceriam
inalteradas, apenas seria substituido o driver atual pelo L298N. Na figura 3.12 podemos
observar uma esquematizacao das ligacdes a serem efetuadas entre Arduino, placa L298N e o

motor.

ouT1
|®
a
= .
OUT2 *+12 GND 4sV=

m 1 Arduino °

PHR
-

Figura 3.12 - Esquema ligagdes Arduino, driver e motor
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Na figura vemos que a ligagéo da alimentacéo e do motor ao driver séo bastante simples,
assim como as ligagdes para o controlo do movimento do motor, onde os pinos 4 e 5 do Arduino
estdo ligados aos IN1 e IN2 do driver e correspondem a direcdo, enquanto o pino 3
correspondente ao PWM ou duty cycle e encontra-se ligado ao ENA da placa.

No anexo 1V é apresentado o datasheet do driver L298N.

3.2.2 Sensor de temperatura e humidade relativa

A adicdo de um sensor de temperatura e humidade relativa, figura 3.13, ao equipamento

é benéfico, pois estes dois parametros podem ter impacto nos resultados dos ensaios e é
necessario regista-los juntamente com os dados dos ensaios.

Como atualmente estes tém que ser inseridos no software manualmente e medidos

externamente, o novo software também possibilita a introducdo manual destes valores mas,

facilmente pode ser preparado para efetuar a leitura dos valores medidos por cada um dos

sensores apresentados abaixo e guarda-los juntamente com todos os dados do ensaio.

Figura 3.13 - Sensor temperatura TMP36

O TMP36 € um sensor de temperatura em graus celcius. Fornece uma tensao de saida

que é linearmente proporcional a temperatura em Celcius e ndo necessita de calibracdo externa.
No anexo V encontra-se o datasheet do sensor de temperatura.

O sensor tem as seguintes caracteristicas:

e Alimentacdo: 2.7 Vdc a 5.5 Vdc;

e Fator de converséo 10 mV/°C;

e Precisdo em toda a gama de temperaturas +2 °C;
e Linearidade +0.5°C;

e Gama de temperaturas: -40 °C a +125 °C.

46



Na figura 3.14 podemos observar um exemplo de ligagdo para a utilizagdo do sensor
TMP36 com o Arduino.

MADE IN

Figura 3.14 — Conexao entre Arduino e sensor TMP36

Quanto ao sensor de humidade relativa, figura 3.15, o HIH-4030 mede a humidade
relativa e devolve o resultado no formato anal6gico praticamente linear. As suas caracteristicas

s8o as seguintes:

Alimentacdo entre 4 a 5.8 VVdc, com 5 V como valor 6timo;

Consumo tipico de 200 pA;
Elevada fiabilidade;

Resposta rapida.

Figura 3.15 - Sensor HIH-4030
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A figura 3.16 ilustra também como pode ser efetuada a ligagdo deste sensor com o
Arduino.

MADE IN
ITALY

SCL 2)

o
-
o
=
o

OMMUNICATION

GND
ouT

E _
5V Humidity Sensor

A

Figura 3.16 — Conexao entre Arduino e sensor HIH-4030

Através das carateristicas dos sensores pode-se perceber facilmente que a precisao é
mais que suficiente para a aplicacdo em causa e no que diz respeito a custos também apresentam
ambos um custo reduzido. No anexo VI encontra-se o datasheet do sensor de humidade.

3.3 Apresentacao e discussao do novo sistema de controlo

Durante este capitulo é apresentado e discutido o novo sistema de controlo desenvolvido
para o FricTorg assim como a sua validacao.

Ap0s a escolha da plataforma LabVIEW® como a ideal para o desenvolvimento do
novo programa de controlo para o FricTorg e da placa Arduino Mega 2560 para a aquisicédo de
dados, foi necessario perceber como podia ser adquirido o sinal proveniente do condicionar de
sinal de sensor de binario e efetuado o controlo do motor. Isto sera também explicado durante
este capitulo.

O fluxograma do programa é também apresentado assim como a sua calibracéo, e
calibracdo do sensor de binario.
Na figura 3.17 podemos observar a arquitetura do sistema projetado, onde estdo

representados todos 0s componentes assim como todas a ligagdes entre 0s mesmos.
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Figura 3.17 - Arquitetura do sistema

3.3.1 Sinal do condicionador

Uma vez que o Arduino tem apenas capacidade de adquirir sinais analogicos entre 0 V e
5V foi necessario proceder ao estudo das saidas do condicionar de sinal e percebeu-se que
atraves da utilizacdo da porta Logic 1/0 podemos obter um sinal analégico, correspondente a
leitura do sensor de binério, dentro da escala passivel de ser recebida pelo Arduino.

A porta Logic I/O é uma porta serie de 15 pinos e pode ser observada na figura 3.7. Na

tabela 3.1 temos a listagem das saidas de cada pino.

Tabela 3.1 - Saida pinos porta Logic 1/0

1 2 3 4 5
Logic Out 1 Logic Out 2 Logic Out 3 Logic Out 4 Logic Out 5
6 7 8 9 10
Logic Out 6 Logic In1 Logic In 2 Logic In 3 Logic In 4
11 12 13 14 15

SVDC Logic GND ANA GND ANA out 1 ANA out 2

Para a aquisicdo do sinal pretendido é necessario entdo utilizar os pinos 14 ou 15, pois
correspondem as saidas analdgicas da porta e 0 pino 13 que corresponde ao ground analdgico.

A saida destes pinos é definida no préprio condicionador e pode corresponder ao canal de
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entrada 1 ou 2 do condicionador ou entdo a um terceiro canal, que pode ser descrito como um
canal de céalculo. Uma vez que o condicionador em questdo apenas esta preparado para um
canal de entrada foi definido 0 mesmo como saida, em ambos o0s pinos analdgicos.

Além desta definicdo das saidas analdgicas foi necessario proceder a remogdo dos

jumpers 23 e 24, figura 3.18.

Figura 3.18 - Jumpers 23 e 24 desativados

Isto é feito dentro da propria caixa do condicionador, uma vez que por definicdo a
utilizacdo dos mesmos faz com que a escala das saidas analdgicas seja de 0 V a 10 V. Ao
desativar os mesmos a escala passa a ser de 0 VV a5 V, como pretendido.

A ligacdo entre o Arduino e a porta serie Logic 1/O é efetuada através de um cabo com
uma extremidade que corresponde ao macho da porta serie de 15 pinos e outra com dois cabos
correspondentes aos pinos 13 e 14 da porta serie. Cada um destes cabos é ligado ao Arduino

sendo que o 13 (preto) corresponde ao ground e 0 14 (amarelo) corresponde a saida analdgica.

50



Na figura 3.19 podemos ver a ligacdo amarela conectada na entrada analégica AO do

Arduino mas pode ser escolhida qualquer outra desde que no programa seja definida. Por

defeito a porta selecionada no programa é a AO0.

Figura 3.19 - Esquema ligacéo Arduino e porta Logic I/O

3.3.2 Controlo do motor

Quanto ao controlo do motor, uma vez que sera reaproveitado o driver existente, apenas

é necessario fazer a conexdo do Arduino com o driver. Essa conexao sera feita através da porta

serie db25 e serdo utilizados apenas o0s pinos com as fungdes apresentadas na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Correspondéncia pinos com fun¢éo

2 Direcédo 1
3 Duty Cycle
4 Direcéo 2
25 Ground
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A esquematizacdo da ligacdo é apresentada na figura 3.20 onde o ground é representado
pelo fio verde, a direcdo 1 e 2 pelos fios azul e vermelho respetivamente e o duty cycle pelo fio
amarelo. De notar que no programa as portas digitais do Arduino definidas para o controlo da
direcdo serdo as 22 e 23 para a diregdo 1 e 2, respetivamente. No caso do duty cycle a porta
predefinida é a 8, mas poderia ser qualquer uma das portas do Arduino que suporte 0 PWM

MADE IN

Figura 3.20 - Conexao Arduino porta serie db25 driver motor

3.3.3 Fluxograma do programa

Para facilitar a compreensdo de todo o programa foi construido um fluxograma, uma vez
que explicar todo o programa através do codigo em si pode ser bastante complicado. O
fluxograma esta dividido em trés partes e cada uma delas é apresentada individualmente, nas
figuras 3.21, 3.22 e 3.23, visto que 0 mesmo € bastante extenso. Desta forma simplifica-se a
sua apresentacao.

Inicialmente é feita a conexdo com o Arduino onde o programa verifica a conexao com o
mesmo, através da porta USB previamente definida, neste caso é a porta COM2. Em seguida é
apresentada a seguinte mensagem ao utilizador:

“Selecione o tipo de teste e introduza os seguintes pardmetros seguidos de "OK":

Nome da amostra;

Taxa de aquisigéo;
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Canal de aquisicao;
Velocidade de aquisigéo;
Tempo de ensaio;
Temperatura;

Humidade relativa;

Sentido de rota¢ao do motor.”

Como a propria mensagem diz € altura de o utilizador introduzir todos os pardmetros
relativos ao ensaio a realizar e em seguida pressionar “Ok”. O painel principal do programa foi
dividido em dois separadores, num deles s&o definidos os parametros do ensaio e no outro é
iniciado e terminado o ensaio, assim como séo apresentados alguns dados relativos ao ensaio.
De notar que o sentido horario de rotacdo do motor se encontra predefinido e que o programa
apenas permite que um dos sentidos esteja selecionado, isto €, caso seja selecionado o sentido
anti-horario, automaticamente o sentido horario se desativa e vice-versa.

Quando o botdo “Ok” ¢ pressionado, o programa procede a validagdo dos parametros
do ensaio (que necessitam de validacdo) e no caso de estes ndo serem validos, apresenta a
seguinte mensagem:

“Algum dos seguintes valores encontra-se fora do limite:

Velocidade (0-1.77 mm/s);

Taxa de aquisicdo (até 100 amostras/s);

Canal analdgico (0-15).”

Em seguida deve ser novamente pressionado o “Ok™ e a situacdo descrita repete-se até
que os valores (a serem validados) sejam validos.

Uma vez validados com sucesso 0s parametros, 0 programa apresenta a seguinte
mensagem:

“Caso pretenda repetir o ensaio insira o nimero de ensaios pretendidos. Caso queira variar a
velocidade durante o ensaio acione a op¢ao.”

No caso de o utilizador pretender repetir 0 ensaio ou variar a velocidade, optou-se por
apresentar esta mensagem de forma a informar o utilizador pois sdo opcoes que ndo necessitam
de validacdo. No caso de o utilizador pretender repetir o ensaio € necessario escolher qual o
namero de ensaios pretendidos sendo que o nimero de ensaios predefinidos é um. Para o caso
em que se pretende a variacdo da velocidade, automaticamente a velocidade inicial do ensaio
sera equivalente a um duty cycle de 0.2 e ignorada qualquer velocidade inicial definida
anteriormente. A forma como é efetuada a variacdo de velocidade durante o ensaio € explicada

mais a frente.
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Terminadas estas etapas prévias ao ensaio propriamente dito, é necessario trocar de
separador e passar ao separador onde é feito o controlo do ensaio. Uma vez neste separador,
quando € pressionado o botdo “INICIAR” o programa procede a execugdo do ensaio segundo
0s parametros definidos pelo utilizador.

Em primeiro lugar verifica se o utilizador selecionou a opcao de repetir ensaio. Em caso
afirmativo ou negativo o programa comeca a contar o tempo de ensaio e inicia a aquisicéo do
sinal proveniente do canal analdgico, iniciando o movimento do motor. Para além disso o
programa apresenta também de imediato as leituras provenientes do canal analégico, em tempo
real.

Em ambos os casos verifica se a opcdo variar velocidade se encontra ativa ou ndo. No
caso de se encontrar desativada, o programa liga o motor com a velocidade definida pelo
utilizador e continua com a mesma até que o tempo decorrido seja igual ou superior ao tempo
de ensaio. Caso seja verdadeira a opcdo variar velocidade o programa inicia 0 motor com um
duty cycle de 0.2, como referido acima, e faz um incremento de 0.2 no duty cycle de cada vez
que o tempo decorrido ultrapassa 1/5 do tempo de ensaio. Isto faz com que a opg¢éo variar ensaio
tenha cinco degraus de velocidade correspondentes a 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 e 1 valores de duty cycle
do motor. Simultaneamente vai também verificando sempre quando é que o tempo decorrido é
igual ou superior ao tempo de ensaio, para parar o0 ensaio.

Quando o tempo decorrido é superior ao tempo de ensaio 0 programa para 0 motor e no
caso de repetir 0 ensaio espera 1,5 segundos. Ainda, no caso de repeti¢do do ensaio, apos esperar
os 1,5 segundos, o programa volta a executar novamente todo o procedimento, para o0 himero
de ensaios introduzido pelo utilizador.

A partir do momento em que o utilizador inicia o ensaio, o comando “PARAR”
encontra-se em standby. Caso seja ativado em qualquer momento durante o ensaio, 0 ensaio é
automaticamente terminado e desligados o motor e a aquisi¢éo.

Por fim o programa pergunta se o utilizador pretende guardar os dados relativos ao
ensaio ou ensaios e no caso afirmativo sdo guardados todos os dados relativos ao mesmo, na
diretoria desejada. Em seguida pode ser selecionado repetir 0 ensaio ou ndo. Caso sim, 0
programa volta a introducdo dos parametros do ensaio, caso contrario o programa é encerrado.

Em relacdo a voltagem proveniente do canal anal6gico, é automaticamente convertida
em torque durante o ensaio e conforme o tipo de ensaio selecionado é também efetuado o
calculo de coeficiente de atrito, correspondente a esse valor de torque. Ambos os valores séo
guardados em arrays, para tratamento no final no ensaio. Uma vez terminado o0 ensaio, 0S

valores de torque e atrito sdo tratados, apresentados e gravados, se pretendido. A determinacéo
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do valor médio de torque e atrito sdo efetuados a partir da posicéo do valor maximo, de forma
a obter a maior fiabilidade possivel nos resultados.

O programa encontra-se apenas preparado para efetuar ensaios com um corpo padréo,
uma vez que todos 0s outros tipos de ensaio cairam em desuso, mas caso Seja necessario
adicionar um novo tipo de ensaio, a adi¢do ao programa das novas propriedades do ensaio é
bastante simples, pois o programa ja foi desenvolvido de forma a que novos ensaios fossem
facilmente adicionados.

Como neste momento o0 equipamento ndo contém o sensor de temperatura e humidade,
a introducdo destes valores é feita pelo utilizador mas no caso da adigdo destes sensores, 0
programa pode facilmente ser alterado para a aquisicdo dos valores provenientes destes

sensores.
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Figura 3.21 - Fluxograma parte |
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3.3.4 Painel de interface com utilizador

O painel de interface com o utilizador do programa € apresentado nas figuras 3.24 e
3.25. Como ja foi referido antes, o programa contém dois separadores onde sdo definidas as
propriedades do ensaio e o controlo do ensaio. A primeira figura apresenta o separador
denominado “Propriedades de ensaio” e a segunda o separador denominado “Controlo do
ensaio”.

Em ambas as figuras aparece também o gréafico onde sdo apresentadas as leituras em
tempo real de torque, assim como os valores de temperatura e humidade relativo. No final do
ensaio sdo também mostrados por baixo do gréafico, os valores de torque maximo e medio e 0
atrito estatico e dinamico. De notar que estes valores e o gréafico encontram-se sempre visiveis
independentemente do separador que se encontra selecionado.

No que diz respeito ao separador “Propriedades do ensaio” podemos observar o local
onde sdo introduzidos os valores pretendidos para posterior validagdo assim como 0s botdes
para selecionar o sentido de rotacdo do motor, a repeticdo do ensaio, ou a variacdo da
velocidade. Para alem disso existe também o botdo “Ok” que quando pressionado ativa a
validacao das propriedades.

Propriedades do ensaio | Controlo do ensaio | Temperatura °C Humidade relativa %

TppEEisE Taxa de aquisigdo |0—| |0—|
Teste corpo padrdol = [ndimero de amostras/ =V
sequndo (até 100])] Tempo de ensaio (5)
MNome da amostra [ = |—|] [ = ,—”
Bl Hlo
| 5_
4,5+
dC:r;a;daSsaégii;g)para aquisigio Telﬂperatura °C Himidade relativa % 4-
I
= N

X Sentido horario Sentido anti-horario
Velocidade (0-1,77mm/s)

Torque chm
Fa
Ln
1

m—— — 2-
1 g 4
- - -
1,5
1_
N 0,5
Y i Ok
- 0= 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 0 12 14 18 18 20
Amostras
Repetir ensaio MNimero de ensaios  Variar velocidade
S — 0o - — Torque maximoe  Torque médio estatico p dindmico
0 [l o ' 0 [[ 1[0 '

Figura 3.24 - Separador "Propriedades de ensaio"

No separador “Controlo do ensaio”, ilustrado na figura 3.25, € apresentado o tempo de
aquisicdo atual, a velocidade atual do motor e a leitura atual, proveniente do canal analdgico.

A velocidade é apresentada através de um velocimetro e um indicador numérico. Além disto, o
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separador contém também os botdes que permitem iniciar e parar 0 ensaio, e duas caixas de
texto onde sdo apresentados qualquer tipo de erros encontrados na conex&o entre o programa e

o Arduino.

Propriedades do ensaio  Controlo do ensaio | Temperatura *C Humidade relativa %

(I (I

Tempo de aquisicdo (s)  Velocidade atual (mm/s) | eitura atual torque (cNm)

o 1] o | o |

L
|

Velocimetro

E
in
|

12

14-
16
177 7
. ~ Y

)
n =
| |

Torque cNm
Fa
Ln (Y5}
1 1

~ 1
I

Iniciar ensaio Parar ensaio

-
Ln
1

INICIAR 1
0.5-
0- 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1
FrerOut rrerin 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
status  code status  code Armostras
.. 40 .- d0

source source _ _ i 1.0 .
Torque maximoe  Torque médio W estatico u dindmico

Figura 3.25 - Separador "Controlo do ensaio"

3.4 Calibracao do Software

Para que os resultados dos ensaios fossem o mais fiaveis possivel, a calibracdo do
programa foi uma etapa importante do trabalho, pois relaciona-se diretamente com os resultados
obtidos nos ensaios.

Uma vez que o sinal proveniente do condicionador de sinal é uma voltagem, foi
necessario efetuar uma calibracdo no préprio software, de forma a transformar a voltagem de
entrada no valor de torque correspondente.

Visto isto, e sabido que o condicionar de sinal apresenta o valor de torque em tempo real
obtido pelo sensor de binario, foi aplicada uma carga constante no sensor de binario, e através
da leitura do valor de voltagem fornecido pelo condicionador de sinal e comparando com o
valor de torque apresentado no condicionador de sinal, foi possivel chegar rapidamente a
conversao da voltagem para torque através da seguinte expressao:

Voltagem

0.65 3.3)

Torque (cNm) =
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Esta conversdo € efetuada no préprio programa e logo apds a aquisicdo do sinal
analdgico.

Para além desta calibragdo, pode também ser necessario efetuar a calibracéo do proprio
sensor de binario previamente ao ensaio, mas caso esta seja necessaria, o procedimento

encontra-se explicado no protocolo de ensaio, apresentado mais a frente neste trabalho.

4. VALIDACAO DO PROGRAMA DESENVOLVIDO

De forma a validar o programa desenvolvido foram efetuados testes no equipamento
utilizando o programa desenvolvido e o que existe atualmente. De seguida os resultados foram
comparados.

Os testes realizaram-se utilizando trés amostras diferentes e efetuaram-se dez testes para
cada uma, utilizando cada um dos programas. No total foram realizados 60 ensaios onde foram
registados os valores de torque maximo e médio e atrito estatico e dinamico.

Ter em atencdo que todos os testes foram realizados nas mesmas condigdes, utilizando o

mesmo corpo padrdo e os parametros apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Parametros de ensaio

Velocidade Taxa de aquisicao Tempo de ensaio

1.77 mm/s 42 amostras/s 20 segundos

Foi tomado em consideracdo o facto do programa ja existente recolher cerca de 840
amostras durante um ensaio com vinte segundos e de modo a que 0s ensaios fossem o mais
semelhantes possivel, com o programa desenvolvido foi definido um nimero de 42 amostras
por segundo de forma a obter as cerca de 840 amostras no final do ensaio. Os ensaios foram
realizados alternadamente, ou seja, um com o programa atual e outro com 0 programa
desenvolvido.

Para a realizacdo dos ensaios foi utilizado o protocolo de ensaio apresentado e explicado

no subcapitulo 4.1.
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4.1 Protocolo de ensaio

O protocolo de ensaio tem como objetivo facilitar a utilizagdo do software desenvolvido
de forma correta, para a realizagdo de ensaios no equipamento FricTorg. Este protocolo contém
todos 0s passos necessarios a realizacdo de um ensaio com sucesso, desde configuracdes do
Arduino, caso seja necessario, até a concluséo do ensaio e gravacao dos dados.

Para a realizacdo do ensaio apenas € necessario ter a aplicacdo no computador do
utilizador e certificar-se que a porta COM do dispositivo Arduino esta definida como COM2,
a utilizada por defeito no programa, no gestor de dispositivos. Isto pode ser verificado na
seguinte diretoria:

Painel de controlo -> Sistema e Seguranga -> Sistema.

Nesta diretoria basta selecionar a opgdo gestor de dispositivos e na sec¢cdo Porta COM e LPT
selecionar as propriedades da placa Arduino (deve estar conectado para aparecer) e entdo
selecionar a porta COM2, como ilustrado na figura.

Na figura 4.1 ¢é apresentado um exemplo de como pode ser alterada a configuracdo da
porta COM para o dispositivo Arduino.

U wurnpuauu L

1 L=
Definicdes avanadas para COM2 - -
. .

I

I
Defnigdes da porta | Controlader | Detalhes |
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Utilizar memérias intermédias FIFO (requer UART compativel c/ 16550)

4 3 Luis-TOSH
Seleccione definighes com valores mais baixos para comigir problemas de ligagéo.
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- 45 Baterias
Seleccione definigiies com valores mais ahos para obter um desempenho mais rapida.
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4.4z Controladores de armazenamento Paridade: | Nenhum intermédia de Batro (1) ’j Alto (14) (14)
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I< I I< II I<
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(
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Figura 4.1 - Exemplo configuracao porta Arduino

Uma vez definida esta situacdo apenas € necessario fazer a conexao entre o Arduino e
as portas para o controlo da aquisicdo e motor atraveés de dois cabos. As ligacdes sao

apresentadas na figura 4.2.
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Figura 4.2 - Ligacao Arduino com driver motor (vermelho) e condicionador (azul)

Apos este passo é ligado o Arduino ao computador através de uma porta UBS e ligado
0 equipamento. Para ligar o equipamento basta ativar o botdo vermelho que se encontra na
frente da caixa, que contém o condicionador de sinal e restantes componentes eletronicos.

Uma vez ligado o equipamento, o display do condicionador de sinal mostra os valores

lidos por este como ilustrado na figura 4.3.

Figura 4.3 - Equipamento ligado

No caso dos valores apresentados serem diferentes de zero, é necessario proceder a
calibracdo do sensor e a mesma é efetuada no préprio condicionador de sinal. Uma vez que o
sensor ¢ bastante sensivel muitas vezes é necessario proceder a esta calibracdo de forma a que
os resultados sejam o mais fiaveis possivel.

Esta calibracdo do sensor é efetuada no menu do condicionador e basta seguir as

instrucdes abaixo, utilizando as teclas do condicionador de sinal:
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Menu — | Direita | —» 2x Baixo | — | 5x Direita

As indicagdes acima permitem chegar a seccdo do menu “Zero Zder”. Uma vez nesta sec¢ao €
apenas necessario pressionar “Enter” e esperar um pouco. Apds esperar uns segundos deve-se

ter algo no display, como o apresentado na figura 4.4.

S8 * e

Figura 4.4 — Exemplo do display de calibracéo

Quando o display apresenta os dados que aparecem na figura 4.4 é apenas necessario
clicar “Enter”, a calibracdo esta terminada e o display deve apresentar zero como valor lido,
mas devido a sensibilidade do sensor um valor como 0.0010 cNm é comum e ndo influéncia de
forma significativa os resultados do ensaio.

Caso ndo seja necessaria a realizacdo desta etapa de calibracdo do sensor podemos
passar diretamente a preparacdo do ensaio propriamente dito. E uma vez que ja estdo prontas
todas as ligacGes entre condicionador, motor, Arduino e computador, é apenas necessario
colocar a amostra a testar no equipamento, iniciar o software e realizar o ensaio.

A amostra deve ser colocada na base cdnica rotativa e em seguida colocado o anel de
pressdo sobre a amostra (a amostra deve ficar esticada). Uma vez colocado o anel de presséo é
necessario colocar o anel de centragem juntamente com o corpo padréo. O corpo padrao deve
ser colocado de maneira a que ao levantar o sensor de binario para retirar o anel de centragem,

0 mesmo ndo toque no corpo padrdo. Quando retirado o anel de centragem e colocado em
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posicao o sensor, podemos efetuar o ensaio. As figuras 4.5, 4.6 e 4.7 exemplificam, por ordem,

a colocagdo da amostra no equipamento.

Figura 4.5 - Amostra na base conica

e

Figura 4.6 - Anel de centragem com corpo
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Depois de colocada corretamente a amostra para a realizagdo do ensaio, deve ser

inicializado o programa, colocadas todas as propriedades necessérias ao ensaio e proceder a

validagdo das mesmas através da tecla “Ok”. As figuras 4.8 e 4.9 contém, respetivamente, um

exemplo de validacéo das propriedades com e sem sucesso.

Temperatura °C Humidade relativa %

o de ensaios pretendidos.
io acione 2 opgio.

Amostras

Torque méximo  Torque médio j estatico

1 dingmico

1) b1 [P

]

Temperatura °C Humidade relativa %

(o)

(o)

Algum dos seguintes valores encontra-se fora do limite:
Velocidade (0-1,77mm/s);

Taxa de aquisicao (até 100 amostras/s);

Canal analégico (0-15).

Amostras

Torque maimo  Torque médio i estitico

u dindmico

= F—1] [

IRE

Figura 4.9 - Propriedades validadas sem sucesso

No caso de as propriedades ndo serem validadas com sucesso basta perceber quais nao

se encontram corretas, fazer a corregdo e voltar a validar. Depois de validadas, o programa

permite que caso se pretenda repetir 0 ensaio ou variar a velocidade durante o ensaio se possa

ativar a funcéo através dos botdes booleanos. No caso de repetir o ensaio é necessario colocar

0 numero de ensaios pretendido.
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Depois disto € necessario trocar para o separador “Controlo do ensaio”, figura 4.10, e

iniciar o ensaio utilizando o botdo “INICIAR”. Neste separador pode também ser terminado o

ensaio em caso de emergéncia, através do botdao “PARAR”.

Temperatura °C Humidade relativa %

[ O b1

| i 1 | ' ' ' ' ' ' |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Amostras

Torque m&xime  Torque médio b estitico 1 dindmico

T 1 (1 [

Figura 4.10 - Separador Controlo do ensaio

No final pode ser selecionada a opcéo gravar os dados do ensaio ou dos ensaios, para

posterior tratamento por parte do utilizador, e por fim pode ser selecionado realizar novo ensaio

ou entdo terminar o programa.
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4.2 Analise dos resultados obtidos

As amostras selecionadas para realizar os ensaios foram trés tecidos com texturas
diferentes para que os resultados finais fossem diferentes de amostra para amostra. Na figura
4.11 podemos observar os resultados obtidos para o coeficiente de atrito médio para as
diferentes amostras testadas. Todos os resultados obtidos nos ensaios estdo presentes no anexo
VIII.

Resultados dos ensaios

0,25

0,2

0,15
0
0,0
0

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

=

Coeficiente de atrito médio
(2]

H Desenvolvido ® Atual

Figura 4.11- Gréfico com resultados obtidos

Analisando o gréafico da figura 4.11 podemos perceber facilmente que os resultados
obtidos nos ensaios para o coeficiente de atrito médio, tanto no programa desenvolvido como
com o atual, para todas as amostras sdo bastante semelhantes e as variagdes sdao minimas. A
azul, estdo representados os resultados dos ensaios com o programa desenvolvido e por sua vez,
a vermelho estdo representados 0s ensaios com 0 programa que existe atualmente.

Com excecdo da amostra 3, os valores medidos pelo programa desenvolvido sdo
ligeiramente inferiores mas isso pode dever-se a caracteristicas dos materiais testados uma vez,
que durante a realizagdo dos ensaios se verificou que a medida que se iam realizando mais

ensaio, os valores obtidos eram inferiores.
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Para melhor andlise dos resultados obtidos, na tabela 4.2 sdo apresentados os resultados
dos ensaios para o coeficiente de atrito meédio, desvio padréo, valor maximo e valor minimo
para cada uma das amostras.

Tabela 4.2 - Resultados dos ensaios realizados

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Desenvolvido | Atual Desenvolvido | Atual Desenvolvido | Atual
Coef. Atrito médio 0,1525 | 0,1596 0,1744 | 0,1779 0,2149 | 0,2157
Desvio Padrao 0,0076 | 0,0064 0,0077 | 0,0073 0,0078 | 0,0072
Maéximo 0,1656 | 0,1711 0,19 | 0,1936 0,2286 | 0,229
Minimo 0,1435 | 0,1535 0,1668 | 0,1713 0,2049 | 0,2071

Coma analise dos valores presentes na tabela 4.2, podemos dizer que as diferencas entre
ambos os sistemas de controlo foram minimas. Os valores de coeficiente de atrito médio ja
foram analisados acima atraveés da figura 4.11. Quanto aos valores de desvio padréo, estes foram
ligeiramente superiores para o programa desenvolvido mas as diferencas sdo praticamente
desprezaveis. Para os valores maximos e minimo medidos durante os varios ensaios realizados,
0 software desenvolvido mediu para todas as amostras valores inferiores ao programa de
controlo atual. Isto pode dever-se as ja referidas carateristicas dos materiais testados.

Visto isto, e tendo em conta que todas as diferencas registadas sdo praticamente
desprezaveis, podemos dizer que o programa de controlo e monotorizagdo desenvolvido foi
validado com sucesso.
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5. CONCLUSOES

Durante este capitulo € apresentado, analisado e discutido todo o trabalho realizado e séo
retiradas conclusdes em relacdo ao mesmo. S&o ainda apresentadas propostas de trabalhos

futuros que podem levar a novos avangos no equipamento.

5.1 Sumario

Esta dissertacdo, comeca por apresentar um trabalho de estudo e analise do equipamento
em questdo, assim como as suas evolucgdes. Durante este estudo foram analisadas todas as suas
funcionalidades e limitacGes, com especial foco no programa de controlo do equipamento.

Uma vez identificadas as suas limitagdes foi estudada a alteracdo e adicdo de
componentes ao equipamento de forma a eliminar as limitagdes que 0 mesmo apresenta a nivel
de hardware.

Foi ainda desenvolvido um estudo das plataformas a utilizar para a aquisi¢cdo de dados e
efetuado desenvolvimento de um novo programa de controlo. Apds uma comparagao entre
varias opgdes foi escolhido o Arduino como a plataforma ideal para a aquisi¢do de dados. No
caso do software foi selecionada a plataforma LabVIEW®.

O novo programa de controlo e monitorizacdo foi desenvolvido de forma a eliminar as
limitacGes do programa atual e também foram adicionadas fun¢Ges como a possibilidade de
repetir os ensaios automaticamente e variar a velocidade durante o ensaio.

Por fim foi desenvolvido um protocolo de ensaio, em portugués e em inglés, de forma a
facilitar a utilizacdo do programa a qualquer utilizador e foi validado o programa e analisados

e discutidos os resultados obtidos.

5.2 Conclusoes

Com a realizacdo desta dissertacdo foi possivel adquirir um maior conhecimento a nivel
de desenvolvimento de um projeto mecatrénico envolvendo tanto parte mecanica como
eletronica e de programacdo. Foi também adquirido um maior conhecimento do equipamento
e do seu modo de funcionamento.

A nivel de hardware foram apresentadas alteracGes que podem melhorar o equipamento

e eliminar as suas limitacdes. Para além de apresentadas, foi também explicada a forma como
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podem ser implementadas, sendo apenas necessario comprar 0os componentes e aplica-los
conforme é explicado nesta dissertacao.

Os maiores avangos foram conseguidos através da concecdo dum novo software de
controlo, uma vez que permite que o departamento ndo necessite mais do computador
completamente obsoleto, que para além de ser uma fonte de despesa, uma vez que necessita de
manutencgdo, também permite uma reducdo substancial do espago ocupado pelo equipamento.
As novas funcionalidades presentes no novo programa sdo também uma mais-valia para o
utilizador.

A validagdo do novo programa foi realizada com sucesso, uma vez que todos 0S
resultados obtidos estdo em concordancia com os obtidos com o programa atual. De notar
também que caso mais tarde sejam efetuadas as alteracdes a nivel de hardware, como a
alteracdo do driver do motor, o programa encontra-se ja preparado para a utilizacdo desses
componentes. Podemos concluir que o programa foi desenvolvido com sucesso e pode ja ser
utilizado para o controlo do equipamento.

Para facilitar a utilizagdo do equipamento com o novo programa de controlo foi elaborado
um protocolo de ensaio detalhado, com todos os passos para a realizacdo de um ensaio com
sucesso. Este protocolo foi elaborado em portugués e em inglés para proporcionar a
compreensdo a qualquer utilizador. Foi também criada uma versao do programa em inglés.

Foram encontradas algumas dificuldades, na compreensdo de como podia ser adquirido
o sinal proveniente do condicionar de sinal, utilizando o Arduino, assim como para a utilizacdo
do driver do motor uma vez que o mesmo ja € bastante antigo. No desenvolvimento do
programa foram também encontrados alguns obstaculos que foram ultrapassados com
persisténcia e dedicacao.

Em suma, todo o trabalho foi realizado com sucesso e foi também bastante produtivo uma
vez que foi possivel melhorar um equipamento que ja pode ser utilizado de forma mais simples

e mais eficiente, para além da possibilidade de realizacéo de outro tipo de ensaios.
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5.3 Trabalhos futuros

Este trabalho conduziu a um grande desenvolvimento no equipamento FricTorq pois foi
elaborado todo um novo programa de controlo e apresentadas possiveis melhorias a
implementar no equipamento, mas uma vez que o FricTorg é um projeto em constante

desenvolvimento, sdo apresentadas as seguintes propostas de trabalhos futuros:

e Estudo dos parametros de outros tipos de ensaios e introdu¢do dos mesmos no
programa;

e Aplicacdo do novo driver do motor, sensor de temperatura e sensor de humidade
relativa;

e Estudo de um sensor para medigdo da rugosidade e aplicagdo do mesmo;

e Efetuar todas as ligagdes com o Arduino de forma permanente e acomodar o
mesmo dentro da caixa que contém todos os componentes eletronicos, ficando
apenas acessivel o cabo USB,;

e Estudar melhorias e novas funcionalidades que possam ser adicionadas ao

programa.
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ANEXO | — TUTORIAL INSTALACAO LINX

Instalar LINX

1. Download do LINX a partir do LabVIEW® Tools Network;

2. Instalar LINX utilizando VIPM;
o Instalar o LINX vai automaticamente instalar o toolbox do MakerHub;

3. Reiniciar o LabVIEW®.

Carregar Firmware

1. Iniciar LabVIEW®;

N

Selecionar Tools»MakerHub»LINX»Firmware Wizard;

3. Selecionar a sua familia de dispositivos e tipos de dispositivos e selecionar Next;

4. Selecionar a porta COM associada ao dispositivo e selecionar Next;

5. Selecionar a versao do firmware e selecionar Next;

o OsTX e RX LEDs no seu dispositivo devem aparecer ligados durante alguns segundos

enquanto o firmware é transferido. Caso contraio a conexao nao estd correta.

6. Selecionar Launch Example e seguir as instru¢des no painel frontal.and follow the
instructions on the front panel.
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ANEXO Il —= TUTORIAL INSTALACAO LINX EM INGLES

Install LINX

1. Download LINX from the LabVIEW® Tools Network;

2. Install LINX using VIPM;
o Installing LINX will automatically install the MakerHub toolbox.

3. Restart LabVIEW®.

Load Firmware

1. Launch LabVIEW®;

2. Click Tools»MakerHub»LINX»Firmware Wizard;

3. Select your Device Family and Device Type and click Next;

4, Select the COM Port associated with your device and click Next;

5. Select the Firmware Version (it's easiest to start with the Serial/USB firmware) and
click Next;

o The TX and RX LEDs on your device should appear to be solid on for a few seconds
while the firmware is deployed. If you don't see this the firmware was likely not

deployed.

6. Click Launch Example and follow the instructions on the front panel.
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BULLETIN 770D

PRECISION REACTION TORQUEMETERS

STATIONARY FOIL GAGE SENSORS FOR ROTATING & NON-ROTATING APPLICATIONS

10 ozf-in thru 2,400,000 Ibf-in capacities

See Bulletin 772 For Solid Flanged Reaction Torquemeters with mV/V or + 10 Volt Outputs

TEMELSTEIN AND TV
Patn Fendsng

Use Model 708 or 788 to display
one or two channels of torque,
respectively. See Bulletin 379.

SHAFT TYPE
FLANGED TYPE
HOLLOW TYPE

FLAT TYPE

REACTION TORQUE
MEASUREMENTS

Permit accurate determination of static and dynamic torque with a
stationary (non-rotating) transducer even though the device under
test may be rotating at high speed. Reaction torque measurements
are based on Newton’s third law of angular motion which states,
“when a body exerts a torque upon another body, the second
exerts an equal torque upon the first in the opposite direction and
about the same axis of rotation.” Referring to Figure 1, the reaction
torque path must be through the torquemeter, so the torquemeter
will accurately measure torque applied to the clutch and, with
appropriate electronics, the test set-up can readily determine peak
or slip torque.

LIMITING

; CLUTCH

TO AMPLIFIER

%

Z REACTION

TORQUEMETER

|
ANNARARRRRRAN

TORQUE
INPUT

COUPLING

Figure 1

Figure 2 shows how a hollow reaction torquemeter is used to
measure the output torque of an air tool. The torquemeter will
accurately measure the instantaneous tool output torque even
though it rises rapidly (in milliseconds) as the fastener seats.
However, all the reaction torque must pass through the
torquemeter - a rotating union (or equal) must be used at the air
supply end to eliminate shunting part of the reaction torque
through the air lines and thus producing a measurement error.
Although it is possible to satisfy this requirement (no unwanted
shunt torque paths) in an air tool application other potential
applications can have significant, unavoidable shunt torque paths
which, in turn, will limit the accuracy of the reaction measurement.
An in-line torque measurement should be used in such cases.
(Continued on page 4)
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Figure 2
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Dimensional Outlines

S. Himmelstein and Company Reaction Torquemeters

CONXALL CONNECTOR
7282-6PG-300

CONXALL 6282-65G-516

Model A C D E F H
1.249 .249 o 6-32 x 1/4 DEEP
1810 1.048 1-1/2 D48 2 Flats @ 90 3-3/16 ON 1.000 B.C.

MATING CONNECTOR SUPPLIED

1/8 —] F G~

Flange Type

Tf-—— =
R
Figure 5, o
Models 1810
KEYSEAT
MS3102A 14S-6P F
MATING CONNECTOR SUPPLIED
A B
B
o !
o - ]
Figure 6, T
Shaft Type
@ E THRU HOLES MS3102A 14S-6P
EQUALLY SPACED MATING CONNECTOR
ON@BBC. - EPPLED _
\ il
|
|
|
S 1 IR ]
|
|
|
‘ L 43
Figure 7, £

Figure 8,

CF3102E 14S-6P CONNECTOR
MATING CONNECTOR SUPPLIED

@ E THRU HOLES
EQUALLY SPACED
ON@BB.C

Hollow Type -———c—

s

Electrical Connections

PIN FUNCTION

A + EXCITATION

B + EXCITATION SENSE
C - EXCITATION SENSE
D - EXCITATION

E - SIGNAL
F + SIGNAL

Complete Systems

When supplied with precision reaction torquemeters, Himmelstein systems
include solid state readout, interconnecting cable, system checkout and NIST

traceable dead weight calibration.

You receive an operating system with

guaranteed system performance, single source system responsibility and a full
one year system warranty.

Signal Polarity

Hollow Type: Positive for CCW torque through the torquemeter.

All Other Types: Positive for CW torque through the torquemeter.




Reaction Torquemeters — Standard Ratings

MAXIMUM
EXTRANEOUS LOADS DIMENSIONS (inches)
BENDING
TORSIONAL | THRUST | MOMENT
MODEL RANGE STIFFNESS F W xD
TYPE | NUMBER (Ibf-in) (Ibf-in/rad) (Ibs) (Ib-in) A B c D E F
1810(1-1) 10* 230* 40~ 100*
1810(25-0) 25+ 883+ 80* 150*
. 1810(5-1) 50* 2,100* 100* 200* SEE FIGURE 5
g o 1810(1-2) 100* 4,670% 150* 250*
Il: 3 1810(16-1) 160* 7,650 150* 300*
w g 1850A(2-4) 20,000 3,800,000 20,000 9,500 | 5-1/8 8-3/4 5-1/2 3/4 Square 19
o 1850A(5-4) 50,000 5,700,000 48,000 23,250 | 5-1/8 8-3/4 512 | 5900 | 34 square 19
1850A(1-5) 100,000 7,100,000 65,000 47,000 | 518 8-3/4 5-1/2 3/4 Square 19
1850A(2-5) 200,000 29,000,000 70,000 98,000 | 7-1/8 7-3/4 7-12 4.500 1 Square 22
1850A(3-5) 300,000 32,700,000 75,000 147,000 | 7-1/8 7-3/4 7-1/2 +00.001 1 Square 22
1930(18-3) 18,000 4,820,000 18,000 9,000 3/8 7-1/4 8 8 8, 0.377D N/A
u 1930(25-3) 25,000 6,830,000 25,000 12,000 3/8 7-1/4 8 8 8, 0.377D N/A
e 1930(3-4) 30,000 8,220,000 30,000 15,000 3/8 7-1/4 8 8 8, 0.377D N/A
: % 1930(48-3) 48,000 12,200,000 48,000 24,000 3/8 7-1/4 8 8 8, 0.377D N/A
g 1930(6-4) 60,000 14,400,000 50,000 30,000 3/8 7-1/4 8 8 8, 0.377D N/A
<3 1930(96-3) 96,000 17,900,000 52,000 40,000 3/8 7-1/4 8 8 8, 0.377D N/A
* 1940(2-5) 200,000 37,500,000 60,000 90,000 3/4 10-3/8 12 13 16, 0.630D N/A
1940(3-5) 300,000 42,800,000 70,000 150,000 3/4 10-3/8 12 13 16, 0.630D N/A
2010(6-1) 60 98,500 100 50 | 5/16 2 2-1/2 2-1/8 2, 0.203D 7/8
2010(12-1) 120 98,500 120 60| 5/16 2 2-1/2 2-1/8 2, 0.203D 718
2020(24-1) 240 171,400 240 120 516 2 2-1/2 2-1/8 2, 0.203D 7/8
w 2030(6-2) 600 712,000 600 300 [ 516 2-1/2 3-1/4 2-1/8 2, 0.390D 1-3/8
z 2030(12-2) 1,200 1,420,000 1,200 600 [ 516 2-1/2 3-1/4 2-1/8 2, 0.390D 1-3/8
8 2050(3-3) 3,000 3,340,000 3,000 1,500 | 5/16 3-3/8 4 2-1/8 4, 0.406D 2-3/8
z % 2050(6-3) 6,000 7,970,000 6,000 3,000 | 516 3-3/8 4 2-1/8 4, 0.406D 2:3/8
Ti 2060(1-4) 10,000 8,380,000 2,500 2,250 5/8 4-3/8 5 312 6,3/8-24 UNF | 3-3/8
% & 2060(2-4) 20,000 14,300,000 5,000 4,500 5/8 4-3/8 5 3-172 6,3/8-24 UNF | 3-3/8
=] 2070(5-4) 50,000 36,800,000 10,000 10,000 5/8 7 8-1/2 3172 8, 0.630D 3-3/8
2 2070(1-5) 100,000 51,200,000 20,000 20,000 5/8 7 8-1/2 3-172 8, 0.630D 3-3/8
2090(12-5)° 1,200,000 | 3,500,000,000 480,000 480,000
2090(18-5)° 1,800,000 | 3,900,000,000 600,000 600,000 3/4 19.00 21.00 5 32,0.812D 14.25
2090(24-5)° 2,400,000 |  4,300,000,000 720,000 720,000
2137(5-1) 50 10,100 500 250
= w 2137(1-2) 100 46,200 500 250
<% SEE FIGURE 9
Tr 2137(2-2) 200 129,000 500 250
2137(5-2) 500 506,000 500 250
Figure 9, Flat Type (Model 2137)
NOTES: CF3102E-14S-6P

Torque is in ozf-in, stiffness is ozf-in/radian, thrust
is in oz's.

Torsional stiffness value includes shaft
extensions, where they exist.

All units are stainless steel except Models 2010
and 2137, which are aluminum.

See Page 4 (overleaf) for a definition of
extraneous loads.

See Page 4 for General Specifications applicable
to all Models; includes output, torque overload
capacity, temperature effects, etc.

Torquemeter has connector on 18" pigtail, see
Bulletin 779.

4%;»‘

4 x 3/8-24 UNF-2B x 5/16 DEEP
EQUALLY SPACED
ON 2.500 DIA. B.C.

MATING CONNECTOR SUPPLIED \

=

x 0.076 DEEP

10-32 UNF-2B x 1/2 DEEP
4 PLACES ON 1.380 DIAB.C.

DIA. 1.1255/1.1260 PILOT




Figure 3 illustrates a measurement similar to that of Figure 2 but
with a significant and very basic difference. Here the
torquemeter measures the reaction of the power absorbing
device instead of the power producing device. The torquemeter
will measure the total reaction torque of the absorber but that
torque is not necessarily equal to the output torque of the motor.
For example, when the system is being accelerated (or
decelerated), the motor output torque is equal to the torque
required to accelerate the output shaft (the product of angular
acceleration and total load inertia - including absorber rotor,
intermediate shaft and couplings), the windage torque of the
total load and the real torque load of the absorber. In a set-up

like this, no reaction measurement will see either the
acceleration or windage torques and, as a result, it will be in
error to the extent such torques exist. The acceleration torque
error component disappears when a shaft is at a constant speed
but windage errors are always present. Only in-line torque
measurements are immune to these error sources.

Reaction torquemeters are an economical solution where in-
line measurements are required but where angular motion is
restricted and cycle rates are low thus permitting cable “wind-
up”. Figure 4 illustrates such an application.

COUPLING 70 HYD.
—>
PUMP LOAD
y S
REACTION
MOTOR TORQUEMETER
Figure 3

STEERING GEAR

TO AMPLIFIER

STEERING
WHEEL

\ REACTION

TORQUEMETER

Figure 4

EXTRANEOUS LOADS

Any force or moment the torquemeter sees other than the reaction torque

input is an extraneous load. Depending on installation (see illustration), V\IC i ;/;/‘elglztfof tes?fltem
these could include bending moments and axial thrust (tension or = thrust force, 1t any
compression). The tabulation summarizes the maximum safe extraneous d = distance to tes.t item
load that can be applied to the torquemeter assuming they are applied center of gravity
singly. Crosstalk errors from such loads will be typically 1% or less and, Wxd = bending moment
assuming they are constant, can be electrically zeroed.

TORQUEMETER TEST ITEM

TORQUEMETER
TEST ITEM ORQU.
o |« Fe—> ¢ [ -

? Y
w

PRODUCT DESCRIPTION

S. Himmelstein and Company offers three basic types of reaction
torquemeters, i.e. Hollow Torquemeters, Shaft Torquemeters and Flanged
Torquemeters. All use temperature compensated full foil gage torque bridge
sensors that provide inherent cancellation of bending and thrust signals. The
RTM hollow reaction series utilizes a patented (No. 3,800,591) double wall
construction (except Model 2050) that economically provides unusual
isolation and high torsional stiffness in a compact mechanical package. This
is done without the use of multiple bridges, which have reduced reliability
because of the increased number of bridge connections and wiring
complexities.

With two exceptions, (see tabulation) all transducers are constructed of 15-5
PH, a precipitation hardened stainless steel with exceptional fatigue
properties. In that connection, transducers subjected to full scale reversals
have essentially infinite fatigue life. All models are furnished with a mating
connector and precision shunt calibration resistor referenced to an NIST
traceable dead weight calibration.

GENERAL SPECIFICATIONS

Bridge Impedance: ............cccoovieieiinienens 350 Ohms, nominal except
Models 2050 thru 2070 which are 700 Ohms

Nominal Output:..........cccoevveirnrnn. 1% mV/V except Model 2137 and
Models 2010 thru 2050 which are 1 mV/V

Nonlinearity: ...........cccoceeviviniieiieneeieieseeeeienieenene. £ 0.1% Of full scale
Nonrepeatability: ............cccovvirievieiineneieeeeeee +0.05% of full scale
Hysteresis: ..........cccceceveeenenenne. £0.1% of full scale except Models 2010

thru 2070 and Model 1810(1-1)
which are +0.25% of full scale

Torque Overload Capacity:............cccecveverreeneennn. 2 times full scale rating
Temperature Effects: ............. Zero = +0.002% of full scale per degree F

Span = +0.002% of reading per degree F
Compensated Temperature Range: .................... +75to +175 degrees F
Usable Temperature Range: ..............ccccceoveuenennee. -65 to +225 degrees F
Maximum Excitation:............... 10V (ac or dc) except 8V for Model 1810
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L298

DUAL FULL-BRIDGE DRIVER

» OPERATING SUPPLY VOLTAGEUP TO 46 V

s TOTALDC CURRENT UPTO4 A

s LOW SATURATION VOLTAGE

s OVERTEMPERATURE PROTECTION

s LOGICAL "0” INPUT VOLTAGE UP TO 1.5 V
(HIGH NOISE IMMUNITY)

DESCRIPTION

The L298 is an integrated monolithic circuitin a 15-
lead Multiwatt and PowerSO20 packages. It is a
high voltage, high current dual full-bridge driver de-
signedto acceptstandard TTL logic levels and drive
inductive loads such as relays, solenoids, DC and
stepping motors. Two enableinputs are provided to
enable or disable the deviceindependentlyof thein-
put signals. The emitters of the lower transistors of
each bridge are connected togetherand the corre-
sponding external terminal can be used for the con-

BLOCK DIAGRAM

Multiwatt15

DRDERING NUMBERS : L298N (Multiwatt Vert.)
L298HN (Multiwatt Horiz.)
L298P (PowerS020)

nectionofan externalsensing resistor. Anadditional
supply inputis provided so that the logic works at a
lower voltage.

ouTI our2 Vg ouT3 CUT4
[o] ImnF
F 3 & %) e
55 |4
o Vret
it : :
T
K S [ - -
1 2 3 4
Int In&
o—4s p L4
*+— F->_C|—4r — L
Pl b o |
EenA & " EnB
1 8 15
SENSE AO—4 = _L —OSENSEB
Hﬂsn Rsp
Jenuary 2000 1/13




L298

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Value Unit
Vs Power Supply 50 V
Vss Logic Supply Voltage 7 V
V,Ven Input and Enable Voltage -0.3t0 7 V
lo Peak Output Current (each Channel)
— Non Repetitive (t = 100us) 3 A
—Repetitive (80% on —20% off; ton = 10ms) 25 A
—DC Operation 2 A
Vsens Sensing Voltage -1t02.3 \Y
Pot Total Power Dissipation (Tcase = 75°C) 25 0
Top Junction Operating Temperature —-251t0130 °C
Tstg, Tj | Storage and Junction Temperature —40 to 150 °C
PIN CONNECTIONS (top view)
/ I. ~ 15— CURRENT SENSING B
14 2 OuUTPUT4
'$‘ 3N I OUTPUT 3
12 3 INPUT4
unjf— ENABLE B
10 3 INPUT3
) L} I LOGIC SUPPLY VOLTAGE Vg
Multiwattl5 s —————— oo
T—— INPUT 2
6 3 ENABLEA
[ | INPUT 1
4 [ SUPPLY VOLTAGE Vg
_$_ s I—— OUTPUT 2
2 [ outpuT1
\ |' P I CURRENT SENSING A
Z TAB CONNECTED TO PIN 8 D95IN240A
/
GND [ 1 20 /] GND
SenseA [ 2 19 ] SenseB
NC [ 3 18 [ N.C
outl 1 4 17 —] Out4
ou2 ] 5 PowerSO20 16 ] out3
Ve 1 6 15 1 Input4
Inputl 4 7 14 ] EnableB
Enable A [} 8 13 [ Input3
Input2 1 9 12 1] vss
GND [ 10 11 1 GND
D95IN239
THERMAL DATA
Symbol Parameter PowerSO20 Multiwatt15 Unit
Rihjcase | Thermal Resistance Junction-case Max. — 3 °C/W
Rthj-amb | Thermal Resistance Junction-ambient Max. 13 (%) 35 °CIW

(*) Mounted on aluminum substrate

2/13
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L298

PIN FUNCTIONS (referto the block diagram)

MW.15 PowerSO Name Function
1;15 2;19 Sense A; Sense B | Between this pin and ground is connected the sense resistor to
control the current of the load.
2;3 4;5 Out 1; Out 2 Outputs of the Bridge A; the current that flows through the load
connected between these two pins is monitored at pin 1.
4 6 Vs Supply Voltage for the Power Output Stages.
A non-inductive 100nF capacitor must be connected between this
pin and ground.
5,7 7,9 Input 1; Input 2 TTL Compatible Inputs of the Bridge A.
6;11 8;14 Enable A; Enable B | TTL Compatible Enable Input: the L state disables the bridge A
(enable A) and/or the bridge B (enable B).
8 1,10,11,20 GND Ground.
9 12 VSS Supply Voltage for the Logic Blocks. A100nF capacitor must be
connected between this pin and ground.
10; 12 13;15 Input 3; Input 4 TTL Compatible Inputs of the Bridge B.
13;14 16;17 Out 3; Out 4 Outputs of the Bridge B. The current that flows through the load
connected between these two pins is monitored at pin 15.
- 3;18 N.C. Not Connected

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vs =42V;Vss =5V, Tj = 25°C; unless otherwise specified)

Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Nax. Unit
Vs Supply Voltage (pin 4) Operative Condition Vg +2.5 46 V
Vss Logic Supply Voltage (pin 9) 4.5 5 7 V
Is Quiescent Supply Current (pin4)  |Ven=H; IL=0 Vi=L 13 22 mA
Vi=H 50 70 mA
Ven=1L Vi=X 4 mA
Iss Quiescent Current from Vss (pin9) |Ven=H; IL=0 Vi=L 24 36 mA
Vi=H 7 12 mA
Ven = L Vi=X 6 mA
ViL Input Low Voltage -0.3 15 \%
(pins 5, 7, 10, 12)
Vin Input High Voltage 2.3 VSS \%
(pins 5, 7, 10, 12)
li Low Voltage Input Current Vi=L -10 HA
(pins 5, 7, 10, 12)
lin High Voltage Input Current Vi=H < Vss-0.6V 30 100 HA
(pins 5, 7, 10, 12)
Ven =L |Enable Low Voltage (pins 6, 11) -0.3 1.5 V
Ven = H |Enable High Voltage (pins 6, 11) 2.3 Vss V
len =L |Low Voltage Enable Current Ven=1L -10 HA
(pins 6, 11)
len =H [High Voltage Enable Current Ven = H < Vss —0.6V 30 100 HA
(pins 6, 11)
VcesatH) |Source Saturation Voltage IL=1A 0.95 1.35 1.7 \%
IL=2A 2 2.7 \Y
Vcesar) |Sink Saturation Voltage IL=1A (5) 0.85 1.2 1.6 \%
IL=2A (5) 1.7 2.3 \Y
Vcesat | Total Drop IL=1A (5) 1.80 3.2 \%
IL=2A (5 4.9 \Y
Vsens |Sensing Voltage (pins 1, 15) -1 () 2 \%
17} 3/13




L298

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)

Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Nax. Unit
T1 (Vi) |Source Current Turn-off Delay 0.5Vito 0.91L.  (2);(4) 15 us
T2 (V) [Source Current Fall Time 09I, to0.21.  (2);(4) 0.2 us
T3 (Vi) |Source Current Turn-on Delay 0.5Vito0.11L.  (2);(4) 2 us
T4 (V) [Source Current Rise Time 0.11. to0.91.  (2);(4) 0.7 us
Ts (Vi) |Sink Current Turn-off Delay 0.5Vito0.91.  (3);(4) 0.7 us
Te (Vi) |Sink Current Fall Time 091, to0.21.  (3);(4) 0.25 us
T7 (Vi) [Sink Current Turn-on Delay 0.5Vito 091  (3);(4) 1.6 us
Ts (Vi) |Sink Current Rise Time 0.11L to0.91.  (3);(4) 0.2 us
fc (V) |Commutation Frequency IL=2A 25 40 KHz

T1 (Ven) |Source Current Turn-off Delay 0.5Vento 0.91L  (2);(4) 3 us
T2 (Ven) |Source Current Fall Time 091 to0.11.  (2);(4) us
T3 (Ven) |Source Current Turn-on Delay 0.5Vento 0.21L  (2);(4) 0.3 us
T4 (Ven) |Source Current Rise Time 0.11. to0.91.  (2);(4) 0.4 us
Ts (Ven) |Sink Current Turn-off Delay 0.5Vento 0.91L  (3); (4) 2.2 us
Te (Ven) |Sink Current Fall Time 09I to0.21.  (3);(4) 0.35 us
T7 (Ven) |Sink Current Turn-on Delay 0.5Vento0.91L  (3);(4) 0.25 us
Tg (Ven) |Sink Current Rise Time 0.11. to091.  (3);(4) 0.1 us
1) 1)Sensing voltage can be —1V fort < 50 psec; in steady state Vsens min> —0.5 V.
2) Seefig. 2.
3) Seefig. 4.
4) The load must be a pureresistor.
Figure 1 : Typical SaturationVoltagevs. Output Figure 2 : Switching Times Test Circuits.
Current.
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VSAT
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24 ss - INPUT
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0 04 08 12 16 20 24 Ig(A}. Note : For INPUT Switching, set EN = H
For ENABLE Switching, set IN =H
4113 7]
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Figure 3 : Source Current Delay Times vs. Input or Enable Switching.
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Figure 4 : Switching Times Test Circuits.
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Figure 5 : Sink Current Delay Times vs. Input 0 VV Enable Switching.
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Figure 6 : Bidirectional DC Motor Control.
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Figure 7 : For higher currents, outputs can be paralleled. Take care to parallel channel 1 with channel 4

and channel 2 with channel 3.
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APPLICATION INFORMATION (Refer to the block diagram)

1.1. POWER OUTPUT STAGE

The L298integratestwo poweroutputstages(A; B).
The power output stage is a bridge configuration
and its outputs can drive an inductive load in com-
mon or differenzialmode, dependingon the state of
the inputs. The current that flows through the load
comes out from the bridge at the sense output: an
externalresistor (Rsa ; Rsg.) allows to detect the in-
tensity of this current.

1.2. INPUT STAGE

Eachbridge is driven by means of four gatesthe in-
put of whichare In1; In2; EnAand In3; In4 ; EnB.
The Ininputs set the bridge state when The En input
ishigh; a lowstate ofthe Eninputinhibitsthe bridge.
Allthe inputs are TTL compatible.

2. SUGGESTIONS

A non inductive capacitor, usually of 100 nF, must
be foreseen between both Vs and Vss, to ground,
as near as possible to GND pin. Whenthe large ca-
pacitor of the power supply is too far fromthe IC, a
second smaller one must be foreseen near the
L298.

The sense resistor, not of a wire wound type, must
be grounded near the negative pole of Vs that must
be nearthe GND pin of the I.C.

<7

Each input must be connected to the source of the
driving signals by means of a very short path.

Turn-On and Turn-Off : Beforeto Turn-ONthe Sup-
ply Voltage and beforeto Turnit OFF, the Enablein-
put must be driven to the Low state.

3. APPLICATIONS

Fig 6 shows a bidirectional DC motor control Sche-
matic Diagram for which only one bridge is needed.
The external bridge of diodes D1 to D4 is made by
four fast recovery elements (trr < 200 nsec) that
must be chosen of a VF as low as possible at the
worst case of the load current.

The sense outputvoltage can be usedto controlthe
currentamplitude by chopping the inputs, or to pro-
vide overcurrent protection by switching low the en-
able input.

The brake function (Fast motor stop) requires that
the Absolute Maximum Rating of 2 Amps must
never be overcome.

When the repetitive peak current needed from the
load is higher than 2 Amps, a paralleled configura-
tion can be chosen (See Fig.7).

An external bridge of diodes are required when in-
ductive loads are driven and when the inputs of the
ICare chopped; Shottkydiodeswould be preferred.

7/13
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This solution can drive until3 Amps In DC operation Fig 10 shows a second two phase bipolar stepper
and until 3.5 Amps of a repetitive peak current. motor control circuit where the current is controlled
OnFig 8itis shownthe driving ofa twophasebipolar Py the I.C. L6506.

stepper motor ; the needed signals to drive the in-

puts of the L298 are generated, in this example,

from the IC L297.

Fig 9 shows an example of P.C.B. designed forthe
application of Fig 8.

Figure 8 : Two Phase Bipolar Stepper Motor Circuit.

This circuit drives bipolar stepper motors with winding currents up to 2 A. The diodes are fast 2 A types.
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Figure 9 : Suggested Printed Circuit Board Layout for the Circuit of fig. 8 (1:1 scale).
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Figure 10 : Two Phase Bipolar Stepper Motor Control Circuit by Using the Current Controller L6506.
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DIM. mm e OUTLINE AND
MIN. | TYP. [mMax. | MmN, [TvP. [maAx.
A 5 0.197 MECHANICAL DATA
B 2.65 0.104
c 16 0.063
D 1 0.039
E | 049 055 |0.019 0.022
F | 0.66 0.75 |0.026 0.030
G | 1.02 | 127 | 1.52 [0.040 [0.050 | 0.060
Gl |17.53 | 17.78 | 18.03 | 0.690 [0.700 | 0.710
H1 | 196 0.772
H2 202 0.795
L | 219 | 222 | 225 [0.862 [0.874 [0.886
L1 | 217 | 221 | 225 |0.854 | 0.870 | 0.886
L2 |17.65 18.1 | 0.695 0.713
13 |17.25 | 175 | 17.75 | 0.679 | 0.689 | 0.699
L4 | 103 | 10.7 | 109 [0.406 [0.421 [ 0.429
L7 | 265 29 |o0.104 0114
M | 425 | 455 | 485 [0.167 |0.179 [0.101
M1 | 463 | 5.08 | 553 | 0.182 [0.200 | 0.218
s | 19 26 |0.075 0.102
s1 | 1.9 26 |0.075 0.102 Multiwattl5 V
Dial | 3.65 3.85 |0.144 0.152
H
LA ) 5|
— ¢ i "y
— )
¥ / / hm
B F Y Dia 1 J
I
7 s O 04 5
L [ ] - | 4
]
H2
bl
J B y T— H‘Hﬂﬂm
E N _
| = F_ G
WM 61 L
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DIM, — — OUTLINE AND
MIN. TYP. | MAX. | MIN. TYP. | MAX.
n : e MECHANICAL DATA
B 2.65 0.104
C 1.6 0.063
E 0.49 0.55 | 0.019 0.022
F 0.66 0.75 | 0.026 0.030
G 1.14 1.27 1.4 0.045 | 0.050 | 0.055
G1l 17.57 | 17.78 | 17.91 | 0.692 | 0.700 | 0.705
H1 19.6 0.772
H2 20.2 0.795
L 20.57 0.810
L1 18.03 0.710
L2 2.54 0.100
L3 17.25 1 175 | 17.75 ]| 0.679 | 0.689 | 0.699
L4 10.3 10.7 10.9 | 0.406 | 0.421 | 0.429
L5 5.28 0.208
L6 2.38 0.094
L7 2.65 2.9 0.104 0.114
S 1.9 2.6 0.075 0.102
s1 | 19 26 |0075 0.102 Multiwatt15 H
Dial 3.65 3.85 | 0.144 0.152
H1
A S >
NN 5 St Lo
3
r 4 /4 \
[y F Y
. Dia. 1 -/
|
| B
!
Ll
\\ 1=
§ 1 Y
Lé
LS

4
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DIM. mm inch
MIN. | TYP. [max. [ MIN. T TYP. TmAX. OUTLINE AND
A 3.6 0.142 MECHANICAL DATA
al 0.1 0.3 0.004 0.012
a2 3.3 0.130
a3 0 0.1 | 0.000 0.004
b 0.4 0.53 | 0.016 0.021
c 0.23 0.32 | 0.009 0.013
D (1) | 15.8 16 0.622 0.630
D1 9.4 9.8 0.370 0.386
E 13.9 14.5 | 0.547 0.570
e 1.27 0.050
e3 11.43 0.450
E1(1)| 10.9 11.1 | 0.429 0.437
E2 2.9 0.114
E3 5.8 6.2 0.228 0.244
G 0 0.1 | 0.000 0.004
H 15.5 15.9 | 0.610 0.626
h 11 0.043 JEDEC MO-166
L 0.8 1.1 ]0.031 0.043
N 10° (max.)
S 8° (max.)
I [ 10 [ [ [o3w] PowerS020
(1) "D and F” do not include mold flash or protrusions.
- Mold flash or protrusions shall not exceed 0.15 mm (0.006").
- Criticaldimensions "E”, "G” and "a3”
N N R—,
1 a2| A . l‘_‘j L\ .
al
b ! ! DETAIL A --I—"E DETAIL B E *
e3 I
m lead [~ DETALLA
0 P —
;3 slug
OO0 M0 PETALE
20 11 ]
Gage Plane .
S L ZGEATING PLANE
" [=]c]¢]
[= ) p | S B BOTTOM VIEW (COPLANARITY)
j—q) @-[ anooononnn
T
] E3
L 10 |
DA T
h X 45 PSO20MEC Dl
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Information furnished is believed to be accurate and reliable. However, STMicroelectronics assumes no responsibility for the conse-
guences of use of such information nor for any infringement of patents or other rights of third parties which may result from its use. No
license is granted by implication or otherwise under any patent or patent rights of STMicroelectronics. Specification mentioned in this
publication are subject to change without notice. This publication supersedes and replaces all information previously supplied. STMi-
croelectronics products are not authorized for use as critical components in life support devices or systems without express written
approval of STMicroelectronics.
The ST logo is a registered trademark of STMicroelectronics
[J 2000 STMicroelectronics — Printed in Italy — All Rights Reserved
STMicroelectronics GROUP OF COMPANIES
Australia - Brazil - China - Finland - France - Germany - Hong Kong - India - Italy - Japan - Malaysia - Malta - Morocco -
Singapore - Spain - Sweden - Switzerland - United Kingdom - U.S.A.
http://www.st.com
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ANALOG
DEVICES

Low Voltage Temperature Sensors

TMP35/TMP36/TMP37

FEATURES

Low voltage operation (2.7 V to 5.5 V)
Calibrated directly in °C

10 mV/°C scale factor (20 mV/°C on TMP37)
+2°C accuracy over temperature (typ)
+0.5°C linearity (typ)

Stable with large capacitive loads
Specified —40°C to +125°C, operation to +150°C
Less than 50 pA quiescent current
Shutdown current 0.5 pA max

Low self-heating

Qualified for automotive applications

APPLICATIONS

Environmental control systems
Thermal protection

Industrial process control

Fire alarms

Power system monitors

CPU thermal management

GENERAL DESCRIPTION

The TMP35/TMP36/TMP37 are low voltage, precision centi-
grade temperature sensors. They provide a voltage output that
is linearly proportional to the Celsius (centigrade) temperature.
The TMP35/ TMP36/TMP37 do not require any external
calibration to provide typical accuracies of £1°C at +25°C

and +2°C over the —40°C to +125°C temperature range.

The low output impedance of the TMP35/TMP36/TMP37 and
its linear output and precise calibration simplify interfacing to
temperature control circuitry and ADCs. All three devices are
intended for single-supply operation from 2.7 V to 5.5 V maxi-
mum. The supply current runs well below 50 uA, providing
very low self-heating—Iless than 0.1°C in still air. In addition, a
shutdown function is provided to cut the supply current to less
than 0.5 pA.

The TMP35 is functionally compatible with the LM35/LM45
and provides a 250 mV output at 25°C. The TMP35 reads
temperatures from 10°C to 125°C. The TMP36 is specified from
—40°C to +125°C, provides a 750 mV output at 25°C, and
operates to 125°C from a single 2.7 V supply. The TMP36 is
functionally compatible with the LM50. Both the TMP35 and
TMP36 have an output scale factor of 10 mV/°C.

Rev. F

Information furnished by Analog Devices is believed to be accurate and reliable. However, no
responsibility is assumed by Analog Devices for its use, nor for any infringements of patents or other
rights of third parties that may result fromits use. Specifications subject to change without notice. No
license is granted by implication or otherwise under any patent or patent rights of Analog Devices.
Trad rks and regi tradk ks are the property of their respective owners.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

+Vg (2.7V TO 5.5V)

TMP35/
SHUTDOWN ——| TMP36/
TMP37

<
o
(=
e

|_
00337-001

Figure 1.
PIN CONFIGURATIONS
Vour [1] @ 5] eND

+Vg E TOP VIEW
(Not to Scale)

NC [3] [ 4] SHUTDOWN

00337-002

NC = NO CONNECT

Figure 2. RJ-5 (50T-23)

Vour [1] @ 8] +vs

7
TOP VIEW j NC
(Not to Scale) El NC

| 5] SHUTDOWN

NC = NO CONNECT

00337-003

Figure 3. R-8 (SOIC_N)

[ (2] [5]

BOTTOM VIEW
(Not to Scale)

00337-004

PIN 1, +Vg; PIN 2, Vour; PIN 3, GND

Figure 4. T-3 (TO-92)

The TMP37 is intended for applications over the range of 5°C
to 100°C and provides an output scale factor of 20 mV/°C. The
TMP37 provides a 500 mV output at 25°C. Operation extends
to 150°C with reduced accuracy for all devices when operating
from a 5V supply.

The TMP35/TMP36/TMP37 are available in low cost 3-lead
TO-92, 8-lead SOIC_N, and 5-lead SOT-23 surface-mount
packages.

One Technology Way, P.O. Box 9106, Norwood, MA 02062-9106, U.S.A.
Tel: 781.329.4700 www.analog.com
Fax:781.461.3113 ©1996-2010 Analog Devices, Inc. All rights reserved.
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TMP35/TMP36/TMP37

SPECIFICATIONS

Vs=2.7V 10 5.5V, -40°C < Ta < +125°C, unless otherwise noted.

Table 1.
Parameter’ Symbol Test Conditions/Comments Min Typ Max Unit
ACCURACY
TMP35/TMP36/TMP37 (F Grade) Ta=25°C +1 +2 °C
TMP35/TMP36/TMP37 (G Grade) Ta=25°C +1 +3 °C
TMP35/TMP36/TMP37 (F Grade) Over rated temperature +2 +3 °C
TMP35/TMP36/TMP37 (G Grade) Over rated temperature +2 +4 °C
Scale Factor, TMP35 10°C<Ta< 125°C 10 mV/°C
Scale Factor, TMP36 —40°C < Ta < +125°C 10 mV/°C
Scale Factor, TMP37 5°C<Ta<85°C 20 mV/°C
5°C<Ta<100°C 20 mV/°C
30V<Vs<55V
Load Regulation OpA<IL <50 pA
—40°C < Ta < +105°C 6 20 m°C/pA
-105°C < Ta< +125°C 25 60 m°C/pA
Power Supply Rejection Ratio PSRR Ta=25°C 30 100 m°C/V
30V<sVs<55V 50 m°C/V
Linearity 0.5 °C
Long-Term Stability Ta=150°C for 1 kHz 0.4 °C
SHUTDOWN
Logic High Input Voltage Vin Vs=2.7V 1.8 \Y
Logic Low Input Voltage \' Vs=55V 400 mV
OUTPUT
TMP35 Output Voltage Ta=25°C 250 mV
TMP36 Output Voltage Ta=25°C 750 mV
TMP37 Output Voltage Ta=25°C 500 mV
Output Voltage Range 100 2000 mV
Output Load Current IL 0 50 MA
Short-Circuit Current Isc Note 2 250 MA
Capacitive Load Driving C No oscillations? 1000 10000 pF
Device Turn-On Time Output within +1°C, 100 kQ||100 pF load? 0.5 1 ms
POWER SUPPLY
Supply Range Vs 2.7 55 \Y
Supply Current Isy (ON) Unloaded 50 MA
Supply Current (Shutdown) Isy (OFF) Unloaded 0.01 0.5 UA

' Does not consider errors caused by self-heating.

2 Guaranteed but not tested.

Rev. F | Page 3 of 20




TMP35/TMP36/TMP37

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Table 2.
Parameter' 2 Rating
Supply Voltage 7V
Shutdown Pin GND < SHUTDOWN < +Vs
Output Pin GND < Vour < +Vs
Operating Temperature Range —55°Cto +150°C
Die Junction Temperature 175°C
Storage Temperature Range —65°Cto +160°C
IR Reflow Soldering
Peak Temperature 220°C (0°C/5°Q)
Time at Peak Temperature Range 10 sec to 20 sec
Ramp-Up Rate 3°C/sec
Ramp-Down Rate —6°C/sec
Time 25°C to Peak Temperature 6 min
IR Reflow Soldering—Pb-Free Package
Peak Temperature 260°C (0°C)
Time at Peak Temperature Range 20 sec to 40 sec
Ramp-Up Rate 3°C/sec
Ramp-Down Rate —6°C/sec
Time 25°C to Peak Temperature 8 min

Stresses above

those listed under Absolute Maximum Ratings

may cause permanent damage to the device. This is a stress
rating only; functional operation of the device at these or any
other conditions above those indicated in the operational
section of this specification is not implied. Exposure to absolute
maximum rating conditions for extended periods may affect
device reliability.

THERMAL RESISTANCE

O is specified
socket.

for the worst-case conditions, that is, a device in

Table 3. Thermal Resistance

Package Type SI7 6ic Unit
TO-92 (T-3) 162 120 °C/W
SOIC_N (R-8) 158 43 °C/W
SOT-23 (RJ-5) 300 180 °C/W

ESD CAUTION

' Digital inputs are protected; however, permanent damage can occur on
unprotected units from high energy electrostatic fields. Keep units in
conductive foam or packaging at all times until ready to use. Use proper

antistatic handling procedures.

2 Remove power before inserting or removing units from their sockets.

A
Arad

ESD (electrostatic discharge) sensitive device.
Charged devices and circuit boards can discharge
without detection. Although this product features
patented or proprietary protection circuitry, damage
may occur on devices subjected to high energy ESD.
Therefore, proper ESD precautions should be taken to
avoid performance degradation or loss of functionality.
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TMP35/TMP36/TMP37

TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS

0.4 | |
— +Vg = 3V TO 5.5V, NO LOAD
y =
— 40 o
< <
2 0.3
5 3
E =
z % o
4 w
< Z 02
3 >
3 o
9 20 o
2
e »
[=]
< i
9 H 01 /"\
10 o
o ® \ 2
¢ — 2
2 I 3
0 8 0 £
-50 0 50 100 150 -50 -25 0 25 50 75 100 125
TEMPERATURE (°C) TEMPERATURE (°C)
Figure 5. Load Regulation vs. Temperature (m°C/uA) Figure 8. Power Supply Rejection vs. Temperature
2.0 T T 100.000
a. TMP35
18 b. TMP36
c. TMP37 /\ 31.600
+Vg =3V e = p————
1.6 —— / S /
_ / < 10.000 L
S 14 3 d
) / /\ b 5 3.160 yd
g 12 5 s
< @ T
| w V1
g 1.0 © 1.000
>
=
> 08 S a /
& / a & 0320 v
3 06 o "
© / i 0.100 vd
0.4 / % ’ / g
/ 2 o
0.2 y/ 'é 0.032 [~ £
0 ° 0.010 s
-50 -25 0 25 50 75 100 125 20 100 1k 10k 100k
TEMPERATURE (°C) FREQUENCY (Hz)
Figure 6. Output Voltage vs. Temperature Figure 9. Power Supply Rejection vs. Frequency
5 5
4 L |
L —T| MINIMUM SUPPLY VOLTAGE REQUIRED TO MEET
3 1 S 4| DATA SHEET SPECIFICATION
G a a. MAXIMUM LIMIT (G GRADE) )
g 2 b. TYPICAL ACCURACY ERROR 2 NO LOAD
o \ c. MINIMUM LIMIT (G GRADE) H
g o 3
E N > =
0 o ~ b
> o "]
o | —
é } 'f \ % , \\ 1 —
2
b = a
8 = 5
< =
H
-3 ] =
/] A T o a. TMP35;TMP36 o
-4 P g b. TMP37 3
" o | |
0 20 40 60 80 100 120 140 -50 -25 0 25 50 75 100 125
TEMPERATURE (°C) TEMPERATURE (°C)
Figure 7. Accuracy Error vs. Temperature Figure 10. Minimum Supply Voltage vs. Temperature

Rev. F | Page 5 of 20




TMP35/TMP36/TMP37
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FUNCTIONAL DESCRIPTION

An equivalent circuit for the TMP3x family of micropower,
centigrade temperature sensors is shown in Figure 22. The core
of the temperature sensor is a band gap core that comprises
transistors Q1 and Q2, biased by Q3 to approximately 8 pA. The
band gap core operates both Q1 and Q2 at the same collector
current level; however, because the emitter area of Q1 is 10
times that of Q2, the Ve of Q1 and the Vsz: of Q2 are not equal
by the following relationship:

A
AVgp =V x h{ EQl }
ApqQ2

Resistors R1 and R2 are used to scale this result to produce

the output voltage transfer characteristic of each temperature
sensor and, simultaneously, R2 and R3 are used to scale the Vz of
Q1 as an offset term in Vour. Table 4 summarizes the differences
in the output characteristics of the three temperature sensors.

The output voltage of the temperature sensor is available at the
emitter of Q4, which buffers the band gap core and provides
load current drive. The current gain of Q4, working with the
available base current drive from the previous stage, sets the
short-circuit current limit of these devices to 250 pA.

+Vg O
SHUTDOWN O v
25pA
X 2X
—it !
QZ({
:I 1X
a4 R1S
a1
10X |
R33
Vour © R2 S
¥ 75uA
Q3 1
N N S P
ool hl
GND O . . g

Figure 22. Temperature Sensor Simplified Equivalent Circuit

Table 4. TMP3x Output Characteristics

Offset Output Voltage Output Voltage
Sensor | Voltage (V) | Scaling (mV/°C) @ 25°C(mV)
TMP35 0 10 250
TMP36 | 0.5 10 750
TMP37 0 20 500
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APPLICATIONS INFORMATION

SHUTDOWN OPERATION

All TMP3x devices include a shutdown capability, which
reduces the power supply drain to less than 0.5 pA maximum.
This feature, available only in the SOIC_N and the SOT-23
packages, is TTL/CMOS level-compatible, provided that the
temperature sensor supply voltage is equal in magnitude to the
logic supply voltage. Internal to the TMP3x at the SHUTDOWN
pin, a pull-up current source to +Vs is connected. This allows
the SHUTDOWN pin to be driven from an open-collector/drain
driver. A logic low, or zero-volt condition, on the SHUTDOWN
pin is required to turn off the output stage. During shutdown,
the output of the temperature sensors becomes high impedance
where the potential of the output pin is then determined by
external circuitry. If the shutdown feature is not used, it is
recommended that the SHUTDOWN pin be connected to +Vs
(Pin 8 on the SOIC_N; Pin 2 on the SOT-23).

The shutdown response time of these temperature sensors is
shown in Figure 14, Figure 15, and Figure 16.

MOUNTING CONSIDERATIONS

If the TMP3x temperature sensors are thermally attached and
protected, they can be used in any temperature measurement
application where the maximum temperature range of the
medium is between —40°C and +125°C. Properly cemented or
glued to the surface of the medium, these sensors are within
0.01°C of the surface temperature. Caution should be exercised,
especially with T-3 packages, because the leads and any wiring
to the device can act as heat pipes, introducing errors if the
surrounding air-surface interface is not isothermal. Avoiding this
condition is easily achieved by dabbing the leads of the temper-
ature sensor and the hookup wires with a bead of thermally
conductive epoxy. This ensures that the TMP3x die temperature
is not affected by the surrounding air temperature. Because
plastic IC packaging technology is used, excessive mechanical
stress should be avoided when fastening the device with a clamp
or a screw-on heat tab. Thermally conductive epoxy or glue,
which must be electrically nonconductive, is recommended
under typical mounting conditions.

These temperature sensors, as well as any associated circuitry,
should be kept insulated and dry to avoid leakage and corrosion.
In wet or corrosive environments, any electrically isolated metal
or ceramic well can be used to shield the temperature sensors.
Condensation at very cold temperatures can cause errors and
should be avoided by sealing the device, using electrically non-
conductive epoxy paints or dip or any one of the many printed
circuit board coatings and varnishes.

THERMAL ENVIRONMENT EFFECTS

The thermal environment in which the TMP3x sensors are used
determines two important characteristics: self-heating effects
and thermal response time. Figure 23 illustrates a thermal model
of the TMP3x temperature sensors, which is useful in under-
standing these characteristics.

Ty Oyc Tc Oca

s

Po (D) Con cc ®n
L[ ]

00337-021

Figure 23. Thermal Circuit Model

In the T-3 package, the thermal resistance junction-to-case, 6jc,
is 120°C/W. The thermal resistance case-to-ambient, Ca, is the
difference between 61 and 6jc, and is determined by the char-
acteristics of the thermal connection. The power dissipation of
the temperature sensor, Pp, is the product of the total voltage
across the device and its total supply current, including any
current delivered to the load. The rise in die temperature above
the ambient temperature of the medium is given by

T] =Ppx (91c + GCA) + Ta

Thus, the die temperature rise of a TMP35 SOT-23 package
mounted into a socket in still air at 25°C and driven froma 5V
supply is less than 0.04°C.

The transient response of the TMP3x sensors to a step change
in the temperature is determined by the thermal resistances and
the thermal capacities of the die, Ccn, and the case, Cc. The
thermal capacity of Cc varies with the measurement medium
because it includes anything in direct contact with the package.
In all practical cases, the thermal capacity of Cc is the limiting
factor in the thermal response time of the sensor and can be
represented by a single-pole RC time constant response. Figure
17 and Figure 19 show the thermal response time of the TMP3x
sensors under various conditions. The thermal time constant

of a temperature sensor is defined as the time required for the
sensor to reach 63.2% of the final value for a step change in the
temperature. For example, the thermal time constant of a
TMP35 SOIC package sensor mounted onto a 0.5" x 0.3" PCB is
less than 50 sec in air, whereas in a stirred oil bath, the time
constant is less than 3 sec.

Rev. F | Page 9 of 20




TMP35/TMP36/TMP37

BASIC TEMPERATURE SENSOR CONNECTIONS

Figure 24 illustrates the basic circuit configuration for the
TMP3x family of temperature sensors. The table in Figure 24
shows the pin assignments of the temperature sensors for the
three package types. For the SOT-23, Pin 3 is labeled NC, as are
Pin 2, Pin 3, Pin 6, and Pin 7 on the SOIC_N package. It is
recommended that no electrical connections be made to these
pins. If the shutdown feature is not needed on the SOT-23 or
on the SOIC_N package, the SHUTDOWN pin should be
connected to +Vs.

2.7V < +Vg < 5.5V

L

+Vg L

SHUTDOWN o——— TMP3x |—o0 Vour

]
4
o

1I—

PIN ASSIGNMENTS

PACKAGE +Vs | GND | Vour |SHUTDOWN
SOIC_N 8 4 1 5

SOT-23 2 5 1 4 g
T0-92 1 3 2 NA g

Figure 24. Basic Temperature Sensor Circuit Configuration

Note the 0.1 pF bypass capacitor on the input. This capacitor
should be a ceramic type, have very short leads (surface-mount
is preferable), and be located as close as possible in physical
proximity to the temperature sensor supply pin. Because these
temperature sensors operate on very little supply current and
may be exposed to very hostile electrical environments, it is
important to minimize the effects of radio frequency interference
(RFI) on these devices. The effect of RFI on these temperature
sensors specifically and on analog ICs in general is manifested as
abnormal dc shifts in the output voltage due to the rectification
of the high frequency ambient noise by the IC. When the
devices are operated in the presence of high frequency radiated
or conducted noise, a large value tantalum capacitor (+2.2 uF)
placed across the 0.1 uF ceramic capacitor may offer additional
noise immunity.

FAHRENHEIT THERMOMETERS

Although the TMP3x temperature sensors are centigrade
temperature sensors, a few components can be used to convert
the output voltage and transfer characteristics to directly read
Fahrenheit temperatures. Figure 25 shows an example of a
simple Fahrenheit thermometer using either the TMP35 or the
TMP37. Using the TMP35, this circuit can be used to sense
temperatures from 41°F to 257°F with an output transfer
characteristic of 1 mV/°F; using the TMP37, this circuit can be
used to sense temperatures from 41°F to 212°F with an output
transfer characteristic of 2 mV/°F. This particular approach
does not lend itself to the TMP36 because of its inherent 0.5 V
output offset. The circuit is constructed with an AD589,a 1.23 V
voltage reference, and four resistors whose values for each sensor
are shown in the table in Figure 25. The scaling of the output
resistance levels ensures minimum output loading on the temp-
erature sensors. A generalized expression for the transfer
equation of the circuit is given by

RI R3
Vo =| ————— ((TMP35)+| —~— |(AD589
our [R1+R2J( ) {R3+R4J( )

where:

TMP35 is the output voltage of the TMP35 or the TMP37 at the
measurement temperature, Tw.

AD589 is the output voltage of the reference, that is, 1.23 V.

The output voltage of this circuit is not referenced to the
circuit's common ground. If this output voltage were applied
directly to the input of an ADC, the ADC common ground
should be adjusted accordingly.

+Vg

0.1uF
r

TMP35/ | Vour

TMP37
5: R1
GND [ S
S R2
Vour
AD589 L $R3
1.23v A 3
o—O0 -
$Ra4
SENSOR  |TCVour| R1 (kQ) | R2 (kQ)| R3 (kQ) | R4 (kQ)
TMP35 1mVIPE | 453 10 10 374§
TMP37 2mVI°F | 453 10 10 182 3

Figure 25. TMP35/TMP37 Fahrenheit Thermometers
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TMP35/TMP36/TMP37

The same circuit principles can be applied to the TMP36, but
because of the inherent offset of the TMP36, the circuit uses only
two resistors, as shown in Figure 26. In this circuit, the output
voltage transfer characteristic is 1 mV/°F but is referenced to
the common ground of the circuit; however, there is a 58 mV
(58°F) offset in the output voltage. For example, the output
voltage of the circuit reads 18 mV if the TMP36 is placed in a
—40°F ambient environment and 315 mV at +257°F.

+Vg
| Vs
Vout
0.1pF = TMP36
SR1
> 45.3kQ
S o |
Vv 1mV/°F — 58°F
b R2 out @

3 10kQ

Vour @ —40°F = 18mV
Vour @ +257°F = 315mV

00337-024

Figure 26. TMP36 Fahrenheit Thermometer Version 1

At the expense of additional circuitry, the offset produced by
the circuit in Figure 26 can be avoided by using the circuit in
Figure 27. In this circuit, the output of the TMP36 is conditioned
by a single-supply, micropower op amp, the OP193. Although
the entire circuit operates from a single 3 V supply, the output
voltage of the circuit reads the temperature directly, with a
transfer characteristic of 1 mV/°E, without offset. This is accom-
plished through an ADM660, which is a supply voltage inverter.
The 3 V supply is inverted and applied to the V- terminal of the
OP193. Thus, for a temperature range between —40°F and +257°F,
the output of the circuit reads —40 mV to +257 mV. A general
expression for the transfer equation of the circuit is given by

Vour = [%J [1 - lf—;}(TMP%) - (%j[%j

Vour @ 1mVI°F
—40°F < Tp < +257°F

———O

+3V
o
R1 2
50kQ 3 R3 Ra
R2 } c1t
50kQ 3 100F T
+VS
+ Vour R5
10pF/0.1pF T TMP36 e »
R6 é
_/J_GND | 8 -
1 5
NC O—— -3V
ELEMENT VALUE 2 = 10uF
i
R3 258.6kQ + ADM660 6
10pF 4
R4 10kQ T
R5 47.7Q 3 7 = NC
——o

R6 10kQ J_

00337-025

Figure 27. TMP36 Fahrenheit Thermometer Version 2
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TMP35/TMP36/TMP37

AVERAGE AND DIFFERENTIAL TEMPERATURE
MEASUREMENT

In many commercial and industrial environments, temperature
sensors often measure the average temperature in a building, or
the difference in temperature between two locations on a factory
floor or in an industrial process. The circuits in Figure 28 and

Figure 29 demonstrate an inexpensive approach to average and

. . R
differential temperature measurement. 300kQ

2.7V < +Vg < 5.5V
o

|__|_ VTEMP(AVG)
@ 20mV/°C FOR TMP37
——0O

< RS
> 100kQ

TMP3x |—w
In Figure 28, an OP193 sums the outputs of three temperature
sensors to produce an output voltage scaled by 10 mV/°C that
represents the average temperature at three locations. The circuit 3082

R6
7.5kQ

can be extended to include as many temperature sensors as TMP3x
required as long as the transfer equation of the circuit is
maintained. In this application, it is recommended that one

R3
temperature sensor type be used throughout the circuit; TIP3 300k
. . . X VVv-
otherwise, the output voltage of the circuit cannot produce an Rl
7.5kQ $

accurate reading of the various ambient conditions.

FORR1=R2=R3=R;
Viemp(ave) =1 (TMP3x4 + TMP3x; + TMP3x3)
3

Rrs=R1
3

R4 = R6

The circuit in Figure 29 illustrates how a pair of TMP3x sensors
used with an OP193 configured as a difference amplifier can

Figure 28. Configuring Multiple Sensors for

read the difference in temperature between two locations. In Average Temperature Medsurements

these applications, it is always possible that one temperature 2.7V < +Vg < 5.5V
sensor is reading a temperature below that of the other sensor. o

To accommodate this condition, the output of the OP193 is
offset to a voltage at one-half the supply via R5 and R6. Thus,

= @ 10mV/°C FOR TMP35/TMP36

00337-026

the output voltage of the circuit is measured relative to this TMP36 R11 R21
point, as shown in Figure 29. Using the TMP36, the output 0-MuF== @Ti _%RB
voltage of the circuit is scaled by 10 mV/°C. To minimize the - 725"0
error in the difference between the two measured temperatures,
a common, readily available thin-film resistor network is used b
for R1 to R4. /
1
0pF = TMP36 [ { o vas
@T2
R9
25kQ
L CENTERED AT
R4S 1pF 1
0°C S Tp £ 125°C sy e 0= Vour =T2-T1@ 10mVI°C

NOTE:

Vs
CENTERED AT -2

1R1-R4, CADDOCK T914-100k-100, OR EQUIVALENT.

Figure 29. Configuring Multiple Sensors for
Differential Temperature Measurements
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TMP35/TMP36/TMP37

MICROPROCESSOR INTERRUPT GENERATOR

These inexpensive temperature sensors can be used with a
voltage reference and an analog comparator to configure an
interrupt generator for microprocessor applications. With the
popularity of fast microprocessors, the need to indicate a
microprocessor overtemperature condition has grown
tremendously. The circuit in Figure 30 demonstrates one way to
generate an interrupt using a TMP35, a CMP402 analog
comparator, and a REF191, a 2 V precision voltage reference.

The circuit is designed to produce a logic high interrupt signal
if the microprocessor temperature exceeds 80°C. This 80°C trip
point was arbitrarily chosen (final value set by the microprocessor
thermal reference design) and is set using an R3 to R4 voltage
divider of the REF191 output voltage. Because the output of the
TMP35 is scaled by 10 mV/°C, the voltage at the inverting
terminal of the CMP402 is set to 0.8 V.

Because temperature is a slowly moving quantity, the possibility
for comparator chatter exists. To avoid this condition, hysteresis
is used around the comparator. In this application, a hysteresis
of 5°C about the trip point was arbitrarily chosen; the ultimate
value for hysteresis should be determined by the end application.
The output logic voltage swing of the comparator with R1 and
R2 determines the amount of comparator hysteresis. Using a

3.3 V supply, the output logic voltage swing of the CMP402 is
2.6 V; therefore, for a hysteresis of 5°C (50 mV @ 10 mV/°C),
R1 is set to 20 kQ, and R2 is set to 1 MQ. An expression for the
hysteresis of this circuit is given by

R1
Vhys = (EJ(VLOGIC SWING, CMP402 )

Because this circuit is probably used in close proximity to high
speed digital circuits, R1 is split into equal values and a 1000 pF
capacitor is used to form a low-pass filter on the output of the
TMP35. Furthermore, to prevent high frequency noise from
contaminating the comparator trip point, a 0.1 uF capacitor is
used across R4.

3.3V
o}
+Vg
R1A R1B
Vour 10kQ 10kQ 6
0.1yF — TMP35 »
$rs l cL $——O INTERRUPT
3 100kQ 1000pF 5
GND I
0.1pF =
>80°C
2
L <80“CJ_
R3
6 16kQ VRer
L—{ REF191 -~
3 l
pa : R4
4 -[wF 3 10kQ -[ 0.1pF
\/ c1= 7 CMPao2 g
A\ g

Figure 30. Microprocessor Overtemperature Interrupt Generator
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THERMOCOUPLE SIGNAL CONDITIONING WITH
COLD-JUNCTION COMPENSATION

The circuit in Figure 31 conditions the output of a Type K
thermocouple, while providing cold-junction compensation for
temperatures between 0°C and 250°C. The circuit operates from
a single 3.3 V to 5.5 V supply and is designed to produce an
output voltage transfer characteristic of 10 mV/°C.

A Type K thermocouple exhibits a Seebeck coefficient of
approximately 41 V/°C; therefore, at the cold junction, the
TMP35, with a temperature coefficient of 10 mV/°C, is used
with R1 and R2 to introduce an opposing cold-junction temp-
erature coefficient of —41 uV/°C. This prevents the isothermal,
cold-junction connection between the PCB tracks of the circuit

and the wires of the thermocouple from introducing an error in
the measured temperature. This compensation works extremely
well for circuit ambient temperatures in the range of 20°C to 50°C.
Over a 250°C measurement temperature range, the thermocouple
produces an output voltage change of 10.151 mV. Because the
required output full-scale voltage of the circuit is 2.5 V, the gain
of the circuit is set to 246.3. Choosing R4 equal to 4.99 kQ sets
R5 equal to 1.22 MQ. Because the closest 1% value for R5 is

1.21 MQ, a 50 kQ) potentiometer is used with R5 for fine trim of
the full-scale output voltage. Although the OP193 is a superior
single-supply, micropower operational amplifier, its output stage
is not rail-to-rail; therefore, the 0°C output voltage level is 0.1 V.
If this circuit is digitized by a single-supply ADC, the ADC
common should be adjusted to 0.1 V accordingly.

3.3V <+Vg <55V

[e]

S

< R11
3 24.9kQ

P1

50kQ
R3
$1omq R4 R51
1 5% 4.99kQ 1.21MQ

1—

Vour
0V TO 2.5V

R6

100kQ
5%

00337-029

CHROMEL cu 3
+
TYPE K
THERMO- coLD
COUPLE JUNCTION
ALUMEL cu NOTE:
- 1ALL RESISTORS 1% UNLESS OTHERWISE NOTED.
_________________ $ R21
> 1020
ISOTHERMAL j
0°C < Tp < 250°C BLOCK 1

Figure 31. Single-Supply, Type K Thermocouple Signal Conditioning Circuit with Cold-Junction Compensation
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USING TMP3x SENSORS IN REMOTE LOCATIONS

In many industrial environments, sensors are required to
operate in the presence of high ambient noise. These noise
sources take many forms, for example, SCR transients, relays,
radio transmitters, arc welders, and ac motors. They can also
be used at considerable distances from the signal conditioning
circuitry. These high noise environments are typically in the
form of electric fields, so the voltage output of the temperature
sensor can be susceptible to contamination from these noise
sources.

Figure 32 illustrates a way to convert the output voltage of a
TMP3x sensor into a current to be transmitted down a long
twisted pair shielded cable to a ground referenced receiver. The
temperature sensors are not capable of high output current
operation; thus, a standard PNP transistor is used to boost the
output current drive of the circuit. As shown in the table in
Figure 32, the values of R2 and R3 were chosen to produce an
arbitrary full-scale output current of 2 mA. Lower values for the
full-scale current are not reccommended. The minimum-scale
output current produced by the circuit could be contaminated
by ambient magnetic fields operating in the near vicinity of the
circuit/cable pair. Because the circuit uses an external transistor,
the minimum recommended operating voltage for this circuit is
5 V. To minimize the effects of EMI (or RFI), both the circuit
and the temperature sensor supply pins are bypassed with good
quality ceramic capacitors.

=

R1<
470 3 sv

o—| 2N2907
Vout
0.1uF —— +Vg :@

0.01pF TMP3x |—e Vour

R3

TWISTED PAIR
BELDEN TYPE 9502
OR EQUIVALENT

SENSOR| R2 | R3
TMP35 634 | 634
TMP36 887 | 887
TMP37 1k | 1k

00337-030

Figure 32. Remote, 2-Wire Boosted Output Current Temperature Sensor

TEMPERATURE TO 4-20 mA LOOP TRANSMITTER

In many process control applications, 2-wire transmitters are
used to convey analog signals through noisy ambient environ-
ments. These current transmitters use a zero-scale signal current
of 4 mA, which can be used to power the signal conditioning
circuitry of the transmitter. The full-scale output signal in these
transmitters is 20 mA.

Figure 33 illustrates a circuit that transmits temperature inform-
ation in this fashion. Using a TMP3x as the temperature sensor,
the output current is linearly proportional to the temperature of
the medium. The entire circuit operates from the 3 V output of
the REF193. The REF193 requires no external trimming because
of its tight initial output voltage tolerance and the low supply
current of the TMP3x, the OP193, and the REF193. The entire
circuit consumes less than 3 mA from a total budget of 4 mA.
The OP193 regulates the output current to satisfy the current
summation at the noninverting node of the OP193. A generalized
expression for the KCL equation at Pin 3 of the OP193 is given by

; [ 1 j TMP3xxR3  Vpgp x R3
= —|X +
OUT “\ gy RI R2

For each temperature sensor, Table 5 provides the values for the
components P1, P2, and R1 to R4.

Table 5. Circuit Element Values for Loop Transmitter

Sensor | R1 P1 R2 P2 R3 R4

TMP35 | 97.6kQ | 5kQ | 1.58MQ | 100kQ | 140kQ | 56.2kQ
TMP36 | 97.6kQ | 5kQ | 931kQ 50 kQ 976 kO | 47 kQ
TMP37 | 97.6kQ | 5kQ | 10.5kQ | 500Q 845kQ | 845kQ

The 4 mA offset trim is provided by P2, and P1 provides the
full-scale gain trim of the circuit at 20 mA. These two trims do
not interact because the noninverting input of the OP193 is
held at a virtual ground. The zero-scale and full-scale output
currents of the circuit are adjusted according to the operating
temperature range of each temperature sensor. The Schottky
diode, D1, is required in this circuit to prevent loop supply
power-on transients from pulling the noninverting input of the
OP193 more than 300 mV below its inverting input. Without
this diode, such transients can cause phase reversal of the
operational amplifier and possible latch-up of the transmitter.
The loop supply voltage compliance of the circuit is limited by
the maximum applied input voltage to the REF193; it is from
9Vtol8V.
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TMP35/TMP36/TMP37

3V 6 2

I REF193
‘E R21 + 4

1uF Vioop
> 9V TO 18V
3 P21
> 4mA

+Vg ADJUST 0.1uF

|_4
TMP3x o H ZN V &6

v 6 100kQ a1
Vv P1 P—M/v—'
our 20mA 3 +°P193 2N1711
ND ADJUST 5 Vour
A D1 2 R5
L > 100kQ
R31 3 R4 2RsLoo
% R7 ¢
100Q 3
NOTE: D1: HP5082-2810
1SEE TEXT FOR VALUES.
—

00337-032

I

Figure 33. Temperature to 4-20 mA Loop Transmitter

TEMPERATURE-TO-FREQUENCY CONVERTER

Another common method of transmitting analog information o

from a remote location is to convert a voltage to an equivalent
value in the frequency domain. This is readily done with any of 0.1pF cy!
the low cost, monolithic voltage-to-frequency converters (VECs) +Vg J__| ’_‘ >—‘
available. These VFCs feature a robust, open-collector output 8 16 L

AMA

transistor for easy interfacing to digital circuitry. The digital 10pF/0.1pF =— TMP3x 1
. . . S AD654 O four

signal produced by the VFC is less susceptible to contamination . 3

from external noise sources and line voltage drops because the _4GND SJ_

only important information is the frequency of the digital sig- = Ri1

nal. When the conversions between temperature and frequency

are done accurately, the temperature data from the sensors can

be reliably transmitted. P2

|||—'°

NB: ATT, (MIN), four = OHz

NOTE:

ouT 1 _
oredt: TRy AND Cy - SEE TABLE

RoFr2

The circuit in Figure 34 illustrates a method by which the 100

outputs of these temperature sensors can be converted to a
frequency using the AD654. The output signal of the AD654 is

. . . SENSOR | Rr (R1+P1) | Cr
a square wave that is proportional to the dc input voltage across Twpas | 11skass000 |17k

Pin 4 and Pin 3. The transfer equation of the circuit is given by TMP36 | 16.2kQ + 500Q | 1.8nF
TMP37 | 18.2kQ+1kQ | 2.1nF

00337-031

f, _ Vrem — Vorrser Figure 34. Temperature-to-Frequency Converter
ouTt
10x (Ry xCy)
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TMP35/TMP36/TMP37

An offset trim network (four OFFSET ) is included with this
circuit to set four to 0 Hz when the minimum output voltage of
the temperature sensor is reached. Potentiometer P1 is required
to calibrate the absolute accuracy of the AD654. The table in
Figure 34 illustrates the circuit element values for each of the
three sensors. The nominal offset voltage required for 0 Hz
output from the TMP35 is 50 mV; for the TMP36 and TMP37,
the offset voltage required is 100 mV. For the circuit values
shown, the output frequency transfer characteristic of the
circuit was set at 50 Hz/°C in all cases. At the receiving end, a
frequency-to-voltage converter (FVC) can be used to convert
the frequency back to a dc voltage for further processing. One
such FVC is the AD650.

For complete information about the AD650 and the AD654,
consult the individual data sheets for those devices.

DRIVING LONG CABLES OR HEAVY CAPACITIVE
LOADS

Although the TMP3x family of temperature sensors can drive
capacitive loads up to 10,000 pF without oscillation, output
voltage transient response times can be improved by using a
small resistor in series with the output of the temperature
sensor, as shown in Figure 35. As an added benefit, this resistor
forms a low-pass filter with the cable capacitance, which helps
to reduce bandwidth noise. Because the temperature sensor is
likely to be used in environments where the ambient noise level
can be very high, this resistor helps to prevent rectification by
the devices of the high frequency noise. The combination of this
resistor and the supply bypass capacitor offers the best protection.

+Vg
Vour 750Q Z
0.1uF TMP3x e o o
. LONG CABLE OR
HEAVY CAPACITIVE
LOADS -
GND g

Figure 35. Driving Long Cables or Heavy Capacitive Loads

COMMENTARY ON LONG-TERM STABILITY

The concept of long-term stability has been used for many years
to describe the amount of parameter shift that occurs during
the lifetime of an IC. This is a concept that has been typically
applied to both voltage references and monolithic temperature
sensors. Unfortunately, integrated circuits cannot be evaluated
at room temperature (25°C) for 10 years or more to determine
this shift. As a result, manufacturers very typically perform
accelerated lifetime testing of integrated circuits by operating
ICs at elevated temperatures (between 125°C and 150°C) over a
shorter period of time (typically, between 500 and 1000 hours).

As a result of this operation, the lifetime of an integrated circuit
is significantly accelerated due to the increase in rates of reaction
within the semiconductor material.
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TMP35/TMP36/TMP37

OUTLINE DIMENSIONS

5:00(0.1968)
4.80 (0.1890)

AAAA T _
L)
4.00 (0.1574) : *I 620 (0.2441) % %

w
o
=3

N
©
=3

Ind
©
S

B

3.80 (0.1497) || 4|| 5-80(0.2284) 170 5 4 3.00
160 2.80
HEEE _1_ 150 260
> |le 1.50 1 2 3
1.27 (0.0500) 050 (0.0196) .. X
BSC 175 (0.0688) ’| [+ 0.25 (0.0099)
0.25 (0.0098) 135(0.0532) o, 0.95 BSC
0.10 (0.0040) ¥ m‘t’ 190
COPLANARITY 0.51 (0.0201 >l e BSC
0.10 . I*0.31 50.0122; 0.25 (0.0098) 21 (0:0500)
SEATING 0.25(0.0098) - §7570.0157) 130
PLANE 0.17 (0.0067) 115
050 0.2
COMPLIANT TO JEDEC STANDARDS MS-012-AA 145MAX =22
CONTROLLING DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS; INCH DIMENSIONS < v 0.95 MIN
(IN PARENTHESES) ARE ROUNDED-OFF MILLIMETER EQUIVALENTS FOR % 045 MAX 0.55
REFERENCE ONLY AND ARE NOT APPROPRIATE FOR USE IN DESIGN. § otsmax f 0.45
0.05 MIN max —SEATING 045
0.50 PLANE 035
0.35 MIN
COMPLIANT TO JEDEC STANDARDS MO-178-AA
Figure 36. 8-Lead Standard Small Outline Package [SOIC_N] Figure 37. 5-Lead Small Outline Transistor Package [SOT-23]
Narrow Body (RJ-5)
(R-8) Dimensions shown in millimeters
Dimensions shown in millimeters and (inches)
0.165 (4.19)
0.210 (5.33) 0.145 (3.68)
0.190 (4.83) 0.125 (3.18)
0.170 (4.32) 0.0220 (0.56) 0.055 (1.40) 0.1150 (2.92)
0.0185 (0.47) 2299 220) | 0.0975 (2.48)
2.0150 (0.38) 0.050 (1.27) 0.0975 (2.48)
f g . m 0.0800 (2.03)
0.205 (5.21) T f
0.190 (4.83) —
0.175 (4.45) 0.105 (2.68)
! - g';gos—g'i:; 0.020 (0.51)
FRONT VIEW X - 0017 (0.43)
0 0.500 (12.70) MIN—~ | [+——10.017 (0.43)
N 0.014 (0.36)
SEATING BOTTOM VIEW

PLANE

COMPLIANT TO JEDEC STANDARDS TO0-226-AA

CONTROLLING DIMENSIONS ARE IN INCHES; MILLIMETER DIMENSIONS
(IN PARENTHESES) ARE ROUNDED-OFF EQUIVALENTS FOR
REFERENCE ONLY AND ARE NOT APPROPRIATE FOR USE IN DESIGN.

Figure 38. 3-Pin Plastic Header-Style Package [TO-92]
(T-3)
Dimensions shown in inches and (millimeters)

042208-A
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TMP35/TMP36/TMP37

ORDERING GUIDE

Accuracy at Linear Operating Package
Model'2 25°C (°C max) | Temperature Range | Package Description Option Branding
TMP35FSZ-REEL +2.0 10°C to 125°C 8-Lead Standard Small Outline Package (SOIC_N) R-8
TMP35GRT-REEL7 +3.0 10°Cto 125°C 5-Lead Small Outline Transistor Package (SOT-23) RJ-5 T5G
TMP35GRTZ-REEL7 | £3.0 10°Cto 125°C 5-Lead Small Outline Transistor Package (SOT-23) RJ-5 #T11
TMP35GS +3.0 10°C to 125°C 8-Lead Standard Small Outline Package (SOIC_N) R-8
TMP35GT9 +3.0 10°Cto 125°C 3-Pin Plastic Header-Style Package (TO-92) T-3
TMP35GT9Z +3.0 10°Cto 125°C 3-Pin Plastic Header-Style Package (TO-92) T3
ADW75001Z-0REEL7 | £3.0 —40°Cto +125°C 5-Lead Small Outline Transistor Package (SOT-23) RJ-5 #T6G
TMP36FS +2.0 —40°C to +125°C 8-Lead Standard Small Outline Package (SOIC_N) R-8
TMP36FS-REEL +2.0 —40°C to +125°C 8-Lead Standard Small Outline Package (SOIC_N) R-8
TMP36FSZ +2.0 —40°Cto +125°C 8-Lead Standard Small Outline Package (SOIC_N) R-8
TMP36FSZ-REEL +2.0 —40°Cto +125°C 8-Lead Standard Small Outline Package (SOIC_N) R-8
TMP36GRT-REEL7 +3.0 —40°C to +125°C 5-Lead Small Outline Transistor Package (SOT-23) RJ-5 T6G
TMP36GRTZ-REEL7 | +3.0 —40°C to +125°C 5-Lead Small Outline Transistor Package (SOT-23) RJ-5 #T6G
TMP36GS +3.0 —40°C to +125°C 8-Lead Standard Small Outline Package (SOIC_N) R-8
TMP36GS-REEL +3.0 —40°Cto +125°C 8-Lead Standard Small Outline Package (SOIC_N) R-8
TMP36GS-REEL7 +3.0 —40°C to +125°C 8-Lead Standard Small Outline Package (SOIC_N) R-8
TMP36GSZ +3.0 —40°C to +125°C 8-Lead Standard Small Outline Package (SOIC_N) R-8
TMP36GSZ-REEL +3.0 —40°Cto +125°C 8-Lead Standard Small Outline Package (SOIC_N) R-8
TMP36GSZ-REEL7 +3.0 —40°Cto +125°C 8-Lead Standard Small Outline Package (SOIC_N) R-8
TMP36GT9 +3.0 —40°C to +125°C 3-Pin Plastic Header-Style Package (TO-92) T-3
TMP36GT9Z +3.0 —40°C to +125°C 3-Pin Plastic Header-Style Package (TO-92) T-3
TMP37FT9 +2.0 5°Cto 100°C 3-Pin Plastic Header-Style Package (TO-92) T-3
TMP37FT9-REEL +2.0 5°Cto 100°C 3-Pin Plastic Header-Style Package (TO-92) T-3
TMP37FT9Z +2.0 5°C to 100°C 3-Pin Plastic Header-Style Package (TO-92) T-3
TMP37GRT-REEL7 +3.0 5°Cto 100°C 5-Lead Small Outline Transistor Package (SOT-23) RJ-5 T7G
TMP37GRTZ-REEL7 | £3.0 5°Cto 100°C 5-Lead Small Outline Transistor Package (SOT-23) RJ-5 #T12
TMP37GSZ +3.0 5°Cto 100°C 8-Lead Standard Small Outline Package (SOIC_N) R-8
TMP37GSZ-REEL +3.0 5°C to 100°C 8-Lead Standard Small Outline Package (SOIC_N) R-8
TMP37GT9 +3.0 5°Cto 100°C 3-Pin Plastic Header-Style Package (TO-92) T-3
TMP37GT9-REEL +3.0 5°Cto 100°C 3-Pin Plastic Header-Style Package (TO-92) T-3
TMP37GT9Z +3.0 5°Cto 100°C 3-Pin Plastic Header-Style Package (TO-92) T-3

' Z = RoHS Compliant Part.

2 W = Qualified for Automotive Applications.
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TMP35/TMP36/TMP37

AUTOMOTIVE PRODUCTS

The ADW75001Z-0REEL7 model is available with controlled manufacturing to support the quality and reliability requirements of
automotive applications. Note that this automotive model may have specifications that differ from the commercial models; therefore,
designers should review the Specifications section of this data sheet carefully. Only automotive grade products shown are available for use
in automotive applications. Contact your local Analog Devices account representative for specific product ordering information and to
obtain the specific Automotive Reliability reports for these models.

©1996-2010 Analog Devices, Inc. All rights reserved. Trademarks and ANALOG
registered trademarks are the property of their respective owners.

D00337-0-11/10(F) DEVICES www.analog.com
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HIH-4030/31 Series

Honeywell

Humidity Sensors

DESCRIPTION

Honeywell has expanded our HIH Series to include an SMD
(Surface Mount Device) product line: the new HIH 4030/4031.
The HIH 4030/4031 complements our existing line of non-SMD
humidity sensors. SMD packaging on tape and reel allows for
use in high volume, automated pick and place manufacturing,
eliminating lead misalignment to printed circuit board through-
hole.

The HIH-4030/4031 Series Humidity Sensors are designed
specifically for high volume OEM (Original Equipment
Manufacturer) users.

Direct input to a controller or other device is made possible by
this sensor’s near linear voltage output. With a typical current
draw of only 200 pA, the HIH-4030/4031 Series is often ideally
suited for low drain, battery operated systems.

Tight sensor interchangeability reduces or eliminates OEM
production calibration costs. Individual sensor calibration data

is available.

FEATURES

The HIH-4030/4031 Series delivers instrumentation-quality RH
(Relative Humidity) sensing performance in a competitively
priced, solderable SMD.

The HIH-4030 is a covered integrated circuit humidity sensor.
The HIH-4031 is a covered, condensation-resistant, integrated
circuit humidity sensor that is factory-fitted with a hydrophobic
filter allowing it to be used in condensing environments
including industrial, medical and commercial applications.

The RH sensor uses a laser trimmed, thermoset polymer
capacitive sensing element with on-chip integrated signal
conditioning.

The sensing element's multilayer construction provides
excellent resistance to most application hazards such as
condensation, dust, dirt, oils and common environmental

chemicals.

Sample packs are available. See order guide.

POTENTIAL APPLICATIONS

e Tape and reel packaging allows for use in high volume pick
and place manufacturing (1,000 units per tape and reel)

e Molded thermoset plastic housing

e Near linear voltage output vs %RH

e Laser trimmed interchangeability

e Low power design

e Enhanced accuracy

e Fast response time

e Stable, low drift performance

e Chemically resistant

¢ Refrigeration equipment

e HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning)
equipment

e Medical equipment

e Drying

e Metrology

e Battery-powered systems

e OEM assemblies
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HIH-4030/31 Series

TABLE 1. PERFORMANCE SPECIFICATIONS (At 5 Vdc supply and 25 °C [77 °F] unless otherwise noted.)

Parameter Minimum Typical Maximum Unit Specific
Note
Interchangeability (first order curve) - - - - -
0% RH to 59% RH -5 - 5 % RH -
60% RH to 100% RH -8 - 8 % RH -
Accuracy (best fit straight line) -3.5 - +3.5 % RH 1
Hysterisis - 3 - % RH -
Repeatability — +0.5 — % RH —
Settling time - - 70 ms -
Response time (1/e in slow moving air) - 5 - s -
Stability (at 50% RH in a year) - +1.2 - % RH 2
Stability (at 50% RH in a year) - +0.5 - % RH 3
Voltage supply 4 - 5.8 Vdc 4
Current supply - 200 500 MA -
Voltage output (1* order curve fit) Vour=(Vauery) (0.0062(sensor RH) + 0.16), typical at 25 °C
Temperature compensation True RH = (Sensor RH)/(1.0546 — 0.00216T), T in °C
Output voltage temp. coefficient at 50% RH, 5 V - -4 - mV/°C -
Operating temperature -40[-40] See Figure 1. 85[185] °C[°F] -
Operating humidity (HIH-4030) 0 See Figure 1. 100 % RH 5
Operating humidity (HIH-4031) 0 See Figure 1. 100 % RH -
Storage temperature -50[-58] - 125[257] °C[°F] -
Storage humidity See Figure 2. % RH 5
Specific Notes: General Notes:
1. Can only be achieved with the supplied slope and offset. For e Sensor is ratiometric to supply voltage.
HIH-4030/31-003 catalog listings only. o Extended exposure to >90% RH causes a reversible
2. Includes testing outside of recommended operating zone. shift of 3% RH.
3. Includes testing for recommended operating zone only. e Sensor is light sensitive. For best performance, shield
4. Device is calibrated at 5 Vdc and 25 °C. sensor from bright light.
5. Non-condensing environment. When liquid water falls on the

humidity sensor die, output goes to a low rail condition
indicating no humidity.

FACTORY CALIBRATION DATA I:AIIi'IIIN
HIH-4030/31 Sensors may be ordered with a calibration and ELECTROSTATIC ‘
data printout. See Table 2 and the order guide on the back %'EQ,?&E‘S’E
page. DO NOT OPEN OR HANDLE m\
EXCEPT AT A STATIC
FREE WORKSTATION
TABLE 2. EXAMPLE DATA PRINTOUT
Model HIH-4030-003 ESD SENS|T|V|TY
Channel 92 |_ SA
Wafer 030996M
MRP 337313
Calculated values at 5 V
V,,r at 0% RH 0.958V
V.. at 75.3% RH 3.268 V

ouT

Linear output for 3.5% RH
accuracy at 25 °C

Zero offset 0.958 V
Slope 30.680 mV/%RH
Sensor RH (Vour - zero offset)/slope

(Vour - 0.958)/0.0307

Ratiometric response for
0% RH to 100% RH

Vour Vguerry (0.1915 t0 0.8130)

2 www.honeywell.com/sensing



Honeywell

Humidity Sensors

FIGURE 1. OPERATING ENVIRONMENT (Non-condensing environment for HIH-4030 catalog listings only.)
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FIGURE 2. STORAGE ENVIRONMENT (Non-condensing environment for HIH-4030 catalog listings only.)
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HIH-4030/31 Series

FIGURE 3. TYPICAL OUTPUT VOLTAGE VS RELATIVE HUMIDITY (At 25 °C and 5V.)

4

25
------- Sensor Response

....... Sensor Response
Best Linear Fit

Output Voltage (Vdc)

S

0 20 40 60 80 100
Relative Humidity (%RH)

0.5

FIGURE 4. TYPICAL OUTPUT VOLTAGE (BFSL) VS RELATIVE HUMIDITY (At 0°C, 70 °C and 5 V.)
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Honeywell

Humidity Sensors

FIGURE 5. HIH-4030 MOUNTING DIMENSIONS (For reference only. mm/[in])
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HIH-4030/31 Series

FIGURE 6. HIH-4031 MOUNTING DIMENSIONS (For reference only. mm/[in])
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FIGURE 7. HIH-4031 PCB LANDING PATTERN (For reference only. mm/[in])
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Honeywell

Humidity Sensors

FIGURE 8. TAPE AND REEL DIMENSIONS (For reference only. mm/[in])
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FIGURE 9. TYPICAL APPLICATION CIRCUIT
+ Ve Supply Voltage (5 V)
HIH-40XX ouT : VOLTAGE OUT
-Ve 80 | Minimum
kOhm Load
I ovVv
ORDER GUIDE
Catalog Listing | Description
HIH-4030-001 Covered integrated circuit humidity sensor, SMD, 1000 units on tape and reel
HIH-4030-003 Covered integrated circuit humidity sensor, SMD, calibration and data printout, 1000 units on tape and reel
HIH-4031-001 Covered, filtered integrated circuit humidity sensor, SMD, 1000 units on tape and reel
HIH-4031-003 Covered, filtered integrated circuit humidity sensor, SMD, calibration and data printout, 1000 units on tape

and reel

HIH-4030-001S

Sample pack: covered integrated circuit humidity sensor, SMD, five units on tape

HIH-4030-003S

Sample pack: covered integrated circuit humidity sensor, SMD, calibration and data printout, five units on
tape

HIH-4031-001S

Sample pack: covered, filtered integrated circuit humidity sensor, SMD, sample pack, five units on tape

HIH-4031-003S

Sample pack: covered, filtered integrated circuit humidity sensor, SMD, calibration and data printout, five
units on tape

FURTHER HUMIDITY SENSOR INFORMATION
See the following associated literature is available on the Web:
¢ Product installation instructions

e Application sheets:

Humidity Sensor Performance Characteristics
Humidity Sensor Theory and Behavior
Humidity Sensor Moisture and Psychrometrics
Thermoset Polymer-based Capacitive Sensors

Honeywell Sensing and Control




A WARNING

MISUSE OF DOCUMENTATION

e The information presented in this product sheet is for
reference only. Do not use this document as a product
installation guide.

e Complete installation, operation, and maintenance
information is provided in the instructions supplied with
each product.

Failure to comply with these instructions could result
in death or serious injury.

WARRANTY/REMEDY

Honeywell warrants goods of its manufacture as being free of
defective materials and faulty workmanship. Honeywell’s
standard product warranty applies unless agreed to otherwise
by Honeywell in writing; please refer to your order
acknowledgement or consult your local sales office for specific
warranty details. If warranted goods are returned to Honeywell
during the period of coverage, Honeywell will repair or replace,
at its option, without charge those items it finds defective. The
foregoing is buyer’s sole remedy and is in lieu of all other
warranties, expressed or implied, including those of
merchantability and fitness for a particular purpose. In no
event shall Honeywell be liable for consequential, special,
or indirect damages.

While we provide application assistance personally, through
our literature and the Honeywell web site, it is up to the
customer to determine the suitability of the product in the
application.

Specifications may change without notice. The information we
supply is believed to be accurate and reliable as of this
printing. However, we assume no responsibility for its use.

Sensing and Control
Honeywell

1985 Douglas Drive North
Minneapolis, MN 55422
www.honeywell.com/sensing

March 2008

A WARNING

PERSONAL INJURY

DO NOT USE these products as safety or emergency stop
devices or in any other application where failure of the
product could result in personal injury.

Failure to comply with these instructions could result
in death or serious injury.

SALES AND SERVICE

Honeywell serves its customers through a worldwide network
of sales offices, representatives and distributors. For
application assistance, current specifications, pricing or name
of the nearest Authorized Distributor, contact your local sales
office or:

E-mail: info.sc@honeywell.com
Internet: www.honeywell.com/sensing

Phone and Fax:

Asia Pacific +65 6355-2828
+65 6445-3033 Fax
Europe +44 (0) 1698 481481

+44 (0) 1698 481676 Fax
+1-305-805-8188
+1-305-883-8257 Fax
+1-800-537-6945
+1-815-235-6847
+1-815-235-6545 Fax

Latin America

USA/Canada

Honeywell

009021-4-EN IL50 GLO Printed in USA

© 2008 Honeywell International Inc. All rights reserved.



ANEXO VIl — PROTOCOLO DE ENSAIO EM INGLES

The test protocol aims to facilitate the use of the software correctly to carry out trials in
FricTorg equipment. This protocol contains all the steps necessary to carry out a successful test,
from Arduino settings, if necessary, until the end of testing and recording of data.

To do a test is only necessary to have the application on your computer and make sure
the COM port of the Arduino device is set to COM2, used by default in the program in the
device manager. This can be verified in the following directory:

Control Panel -> System and Security - > System.

Here just select the option Device Manager and Section COM port and LPT select the
properties of the Arduino board (must be logged in to appear) and then select the COM2 port,
as illustrated in the figure.

HHUTHIUGUL S DUSILGS SULTL U L puaa

v
Definicoes avancadas para COM2 l "i

-

—

Ficheiro  Acgio  Ver Ajuda
e DEIHZEE %Y

4 3 Luis-TOSH
- 45 Baterias
+-§) Bluetooth
> 1M Computador
4 £ Controladores de armazenamento
i AUDWEHNO IDE Controller
>4 Controladores de som, video & jogos
» g Controladores IDE ATA/ATAPL
> g Controladores USB (Universal Serial Bu
. % Dispositivos de interface humana
+ %5 Dispositivos de processsmento de ima
> {M Dispositives do sistemna
> I Monitores
4|15 Outros dispositivos
Iy Dispositive desconhecido
¥ Placas de rede
> M Placas graficas
PRl 2 PL)
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hidmero de
porta COM:

Figure 1 - Example of Arduino port configuration

On figure 1 is presented an example of how you can change the configuration for the
COM port for the Arduino device.
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Once defined this situation you just need to make the connection between the Arduino

and the port to the control of the acquisition and motor via two cables. Connections are shown

in the figure below.

Figure 2 — Connection between Arduino and the motor driver (red) and the signal conditioner (blue)

After this step, the Arduino is connected to the computer through a UBS port and turned
on the equipment. To turn the machine simply activate the red button on the front of the box
containing the signal conditioner and other electronic components.

Once connected equipment, the signal conditioner display shows the values read by the

signal conditioner as shown in Figure 3.

Figure 3 — Equipament on

In case the values presented are different from zero, it is necessary to do the sensor
calibration and this is done in the signal conditioner itself. Once the sensor is quite sensitive,

this calibration is necessary so that the results are as reliable as possible .
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This sensor calibration is performed in conditioner menu and simply follow the

instructions below using the signal conditioner keys:

Menu — | Right — | 2xDown | — | 5x Right

The instruction above lead to the menu of the "Zero Zdcr". Once in this section is only
necessary to press "Enter" and wait a bit. After waiting a few seconds should have something
like the display shown in Figure 4.

S0 * e

Figure 4 — Calibration display example

As the display present on the figure 4 you only need to click "Enter" and the calibration
is completed and the display should display zero as the value read but due to sensor sensitivity
a value as 0.0010 cNm is common and does not influence significantly the test results.

If it is not necessary to perform this sensor calibration step we can move directly to the
preparation of the test itself since there are already done all links between conditioner, motor,
Arduino and computer, is only necessary to place the test sample on the machine and start
software and performing the assay.

The sample shall be placed in the rotating conical base and then put the snap ring on the
sample (the sample must be stretched). Once placed the pressure ring, is necessary to put the
centering ring together with the standard body. The standard body should be placed so that

when lifting the torque sensor to remove the centering ring, it do not touch the standard body.
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Once removed the centering ring, and torque sensor placed in position, you can perform the

test. The figures below illustrate, by order, the procedure:

Figure 5 — Sample on the base

e

Figura.7 — Centerering ring with standart body

86



After correctly placed the specimen for the test, shall be initialized the program and put
all the properties necessary for the test and proceed with the validation of the same by pressing
"Ok". Figures 8 and 9 contain, respectively, an example of successful validation of the

properties and incorrect properties.

Temperature °C Relative humidity %

) )

1f you want to repeat the test insert the desired number of trials.
1f you want to vary the speed during the test activate the option

B T S
4 6 8 10 12 14 16 18 20
Samples

Méx Torque Mean Torque 1 Static 1 Kinetic

) ) 9

Figure 8 — Properties validated with success

Temperature °C Relative humidity %

— —

Any of the following values is out of range:
Speed (0-1,77mm / 5);

Acquisition rate ( up to 100 samples / 3);
Analog channel (0-15) .

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Samples

Max Torque Mean Torque 1 Static 1 Kinetic

) P 7

Figure 9 - Properties validated without success
If they are not successfully validated just realize that the properties are not correct and
make the correction and re-validate. After validated the program allows, if you want to repeat
the test or vary the speed during the test you can activate the feature through Boolean buttons.

In the case of repeating the test you must place the desired number of trials.
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After this, it is necessary switch to the "test control” tab and start the test using the

"Start™ button. In this tab you can also stop the test in an emergency using the "STOP" button.

Temperature °C Relative humidity %

=) ]

5
45+
4]
35-
5
ézs—
g 2-
1,54
1
0,5-
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 8 20
Samples

Max Torque Mean Torque b Static 1 Kinetic

P 0 0

Figure 10 — Test control tab

In the end it can be selected to record the test data for further processing by the user and

finally the program can be selected to perform further test or else terminate the program.
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ANEXO VIII — RESULTADOS DOS ENSAIOS

Amostra 1

Desenvolvido

Atual

Tmax

Tmed

pmax

umed

Tmax

Tmed

pmax

pumed

O WO NGO UV A WNPR

[y
o

0,2028
0,2028
0,1953
0,1953
0,2028
0,2103
0,2104
0,2028
0,1953
0,2025

0,1658
0,1653
0,1662
0,1666
0,1621
0,1869
0,1821
0,1818
0,1718
0,1739

0,1794
0,1794
0,1728
0,1729
0,1795
0,1861
0,1861
0,1795
0,1728
0,1795

0,1468
0,1464

0,147
0,1475
0,1435
0,1656
0,1611
0,1609

0,152
0,1539

0,2032
0,2067
0,1997
0,2032
0,2046
0,2186
0,2158
0,2123

0,206
0,2053

0,1747
0,1743
0,1755
0,1741
0,1733
0,1932
0,1889
0,1871
0,1809
0,1807

0,1799

0,183
0,1764
0,1799
0,1811
0,1935
0,1911

0,188
0,1824
0,1818

0,1547
0,1543
0,1554
0,1542
0,1535
0,1711
0,1673
0,1657
0,1602

0,16

média

0,20203

0,17225

0,1788

0,15247

0,20754

0,18027

0,18371

0,15964

desv. Pad.

0,0055

0,0086

0,0049

0,0076

0,0060

0,0072

0,0054

0,0064

max

0,2104

0,1869

0,1861

0,1656

0,2186

0,1932

0,1935

0,1711

min

0,1953

0,1621

0,1728

0,1435

0,1997

0,1733

0,1764

0,1535

Amostra 2

Desenvolvido

Atual

Tmax

Tmed

umax

umed

Tmax

Tmed

pumax

pmed

O 00 NGO UV &~ WN =

[y
o

0,2554
0,2554
0,2404
0,2253
0,2554
0,2254
0,2178
0,2254
0,2329
0,2404

0,2147

0,208
0,2001
0,1993
0,1973
0,1925
0,1896
0,1897
0,1885
0,1812

0,226

0,226
0,2127
0,1994

0,226
0,1994
0,1928
0,1994
0,2061
0,2127

0,19
0,184
0,1771
0,1764
0,1746
0,1704
0,1678
0,1679
0,1668
0,1692

0,2571
0,2543

0,241
0,2277
0,2613
0,2291
0,2242
0,2312

0,234
0,2396

0,2186
0,2116

0,206
0,2041
0,2026
0,1992
0,1967

0,194
0,1935

0,195

0,2277
0,2252
0,2134
0,2016
0,2314
0,2028
0,1985
0,2047
0,2072
0,2122

0,1936
0,1874
0,1824
0,1807
0,1794
0,1764
0,1742
0,1718
0,1713
0,1727

média

0,23738

0,19609

0,21005

0,17442

0,23995

0,20213

0,21247

0,17899

desv. Pad.

0,0143

0,0100

0,0126

0,0077

0,0133

0,0082

0,0118

0,0073

max

0,2554

0,2147

0,2260

0,1900

0,2613

0,2186

0,2314

0,1936

min

0,2178

0,1812

0,1928

0,1668

0,2242

0,1935

0,1985

0,1713
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Amostra 3

Desenvolvido

Atual

Tmax

Tmed

pmax

umed

Tmax

Tmed

pmax

pumed

O 0O NGOV A~ WN PR

[y
o

0,293
0,3079
0,2855
0,2929
0,3079
0,2629
0,2779
0,2704
0,2704
0,2629

0,2583
0,2474
0,2463
0,2407
0,2547
0,2408
0,2459
0,2315
0,2348

0,234

0,2593
0,2726
0,2526
0,2593
0,2756
0,2327
0,2459
0,2393
0,2393
0,2326

0,2286
0,2189
0,2179

0,213
0,2254
0,2132
0,2124
0,2049
0,2078
0,2071

0,2907
0,3033
0,2795
0,29
0,3054
0,2641
0,276
0,2704
0,2724
0,2676

0,2586
0,2486
0,2479
0,2403
0,2525
0,2416
0,2386
0,2339
0,2398

0,234

0,2574
0,2686
0,2475
0,2568
0,2705
0,2339
0,2444
0,2394
0,2412

0,231

0,229
0,2201
0,2195
0,2128
0,2236
0,2139
0,2113
0,2071
0,2123
0,2072

média

0,28317

0,24344

0,25092

0,21492

0,28194

0,24358

0,24907

0,21568

desv. Pad

0,0170

0,0088

0,0156

0,0078

0,0147

0,0081

0,0138

0,0072

max

0,3079

0,2583

0,2756

0,2286

0,3054

0,2586

0,2705

0,229

min

0,2629

0,2315

0,2326

0,2049

0,2641

0,2339

0,231

0,2071
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