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Resumo

O Laboratorio de Eletronica e Fisica Aplicada do Departamento de Fisica da Uni-
versidade Federal do Ceara, nos tultimos anos, realiza um trabalho de construcao de um
sistema de aquisicao de dados. O objetivo desse sistema é aquisicionar o maior nimero de
diferentes tipos de medidas. Na primeira versao desse sistema (BENTO, 2002) as medidas
possiveis eram elétricas (voltagem) mais especificamente, medidas de piroeletricidade, que
foram realizandas em cristais de KDP.

Nesse trabalho atualizamos o sistema de aquisi¢cao de dados, com o objetivo de possibi-
litar medidas de forca. Durante o desenvolvimento desse trabalho, ganhamos experiéncia
em areas afins, como informaética e eletronica. Aprendemos com os acertos e erros da
implementagao anterior do sistema, e a partir dai, implementamos o que achamos neces-
sario da forma mais correta e eficaz que podemos deslumbrar. O sistema foi modificado
tanto no hardware quanto no software. Criamos um transdutor capaz de traduzir forga
em voltagem elétrica, sendo o ultima objeto de aquisicao. O novo software de aquisicao
de dados ¢ mais amigavel, facil de configurar e portavel.

O software de aquisicao foi reimplementado para retirar do cédigo fonte opcoes de
configuragao, que eram entendidas somente pelo programador, e coloca-las em uma tela
de configuragao simples onde um usuério pode ajustar o software de acordo com a medida
a ser realizada. O sistema foi utilizado para fazer medidas de for¢a em quitosana e tendoes
humanos. Essas medidas possibilitaram sabermos qual a for¢a de ruptura desses materiais.
Esses dados podem ser usados em trabalhos posteriores, na industria ou na medicina.



Abstract

The Laboratory of Electronics and Applied Physics placed on the Department of
Physics of the “Universidade Federal do Ceara”, in the last years, carries through a work
of construction of a data acquisition system. The objective of this system is to acquire
the maximum possible types of measurements. In the first version of this system (BENTO,
2002) the possible measurements were electric (voltage and current), more specifically,
measurement of pyroelectricity in KDP crystals.

In this work we bring up to date the data acquisition system, with the objective of
making possible the measurements of force. During the development of this work, we
gained experience in similar areas of study, as computer science and electronics. We
learned with the rightnesss and errors of the previous implementation of the system, and
from there, we implemented what was necessary and seemed most correct and efficient
way of doing things,that we could think of. The hardware and software of the system
was modified. We created a transducer capable fo translate force in electric voltage, to
make force acquisition possible. The new data acquisition software is friendlier, easier to
configure and it is portable.

The acquisition software is a remake, with the objective of remove source code con-
figuration options, that were only understood by the programmer, and place them in a
configuration screen, where the user can adjust to software in accordance with the measu-
rement to be executed. The system was used to make measurements of force in quitosana
and human tendon. Now its possible to know which force can rupture these materials.
These data can be used in posterior works, in the industry or medicine.
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1 INTRODUCAO

Na ciéncia moderna, os procedimentos experimentais se tornam cada vez mais rapidos
e automaticos. O uso de computadores, sistemas digitais, robos, etc, é comum nos dias
atuais(COLLINGS; GREENSDALE, 1989). O uso desses equipamentos visa facilitar o tra-
balho cotidiano do cientista, ajudando a aquisicionar dados mais rapidamente, de forma
mais segura, exata e precisa. Sistemas complexos podem inclusive transformar dados

brutos em informacao para o cientista.

Apesar do intenso uso de tecnologia, devido ao custo, nem sempre podemos dispor
de todo tipo de equipamento. Sistemas de aquisi¢ao de dados, como o que serd mostrado
nesse trabalho, costumam custar bem caro. Isso porque esses sistemas sao geralmente

personalizados, ou seja, sao construidos para um proposito bem especifico.

O sistema de aquisicao de dados que temos em laboratério comegou a ser implemen-
tado ha alguns anos. A primeira versao do sistema foi apresentada em trabalho anterior
(BENTO, 2002). No nosso trabalho, fizemos modifica¢oes no sistema de aquisigao de da-
dos, incluindo software e hardware, com o proposito de melhorar o sistema, e aumentar o

nimero de tipos de medidas que o sistema pode realizar.

Gracgas as mudancgas feitas no sistema de aquisicao de dados, podemos usa-lo para

medidas de forca em diversos tipos de materiais, incluindo tendoes humanos e polimeros.
Entre estes ultimos materiais é de especial interesse a quitosana.

Quitosana é uma fibra derivada da quitina retirada de exoesqueleto de crustaceos
como camarao, caranguejo e lagosta. Anunciada como um “ima da gordura”, atribui-se
a quitosana a capacidade de ligar-se, em média, com 8-10 vezes o seu peso a gorduras.
Queriamos nesse trabalho saber qual a tensao suportada pela fibra de quitosana, ou seja,

a tensao de ruptura.

Entre estas mudancas destaca-se a colocacao de circuitos acoplados a placa de aqui-

sicao de dados, e a uma total reimplementacao do software de aquisicao de dados, além
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da criagao de transdutor para medida de forga. Com essa mudangas pretendemos tornar
o sistema mais versatil e amigavel. A versatilidade do sistema de aquisicao de dados nao
estd somente no nimero de medidas que podem ser realizadas, mas sim na possibilidade
de adaptacgao desse sistema para outros tipos de medidas, bastando para isso a constru-
¢ao de um transdutor adequado, e algumas linhas a mais no cédigo fonte do software de

aquisicao de dados.

Como o trabalho atual é a continuagao da implementacao do sistema de aquisi¢ao
de dados, tivemos que estudar o sistema que ja existia. Todo o trabalho de analise do
sistema foi dividido em etapas, nao propriamente apresentada em ordem cronoldgica, que
foram necessarias para a modularizacao do problema em questao e atualizar o sistema de

aquisicao de dados.

O trabalho em laboratorio teve que ser organizado em etapas:

Entender como o software do sistema de aquisicao funcionava.

Entender a eletronica usada no sistema.

Verificar as partes defeituosas (circuitos danificados).

Refazer ou reprojetar as partes defeituosas.

Implementar o software de aquisicao de dados.

Construir e acoplar transdutores ao sistema.

O sistema de aquisigao atualizado possui diversas caracteristicas, que serao mostradas
nos proximos capitulos. Entretanto, adianta-se aqui as principais caracteristicas do novo

sistema:

e Offset, Ov a bv aproximadamente, usado para ajustar o sinal de entrada.

e Amplificador, 400 vezes (ajustdvel) aproximadamente, também usado para ajuste

de sinal.

e Placa de aquisicao acoplada ao offset e amplificador, suporta voltagens negativas e

positivas.

e Software de aquisigdo, totalmente reimplementado usando TCL(WELCH; JONES;
HOBBS, 2004) e C(KERNIGHAN; RITCHIE, 1988).
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e Transdutor para medida de forca.

O software de aquisicao de dados foi totalmente reimplementado, usando uma di-
ferente linguagem de programagao, visando a portabilidade. O transdutor de forga foi

construido em laboratorio. Amplificador e offset foram totalmente reformulados.
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2 SISTEMA DE AQUISICAO

Neste capitulo mostraremos as modificacoes feitas no sistema de aquisicao de dados,
que iniciou seu desenvolvido em trabalho anterior (BENTO, 2002). As modificagoes incluem
hardware e software, com o objetivo de possibilitar a realizacao de novos tipos de medidas,

além de criar uma interface grafica mais amigdvel ao usuério.

No item 2.1 apresentaremos as modificagoes do hardware do sistema de aquisicao de
dados, e no item 2.2 serda mostrado todo o processo de implementacao de software de

aquisicao de dados System().

O sistema de aquisicao basicamente se constitui de uma placa de aquisicao de dados,
e um ou mais equipamentos que podem ser acoplados a essa para que o sistema adquira
novas funcionalidades. Podemos acoplar a placa de aquisicao, offset, amplificador e trans-
dutores. A placa de aquisicao se comunica com um computador pessoal, onde os dados
do experimento podem ser analisados com o auxilio de um software através de uma inter-
face serial RS-232 (SEYER, 1988). Para que o computador pessoal (PC) possa adquirir
esses dados, ha um software que controla a comunicacao e obtencao de dados da placa
de aquisicao. Na figura 1 apresentamos um esquema simples do sistema de aquisicao de

dados, e como ocorre a comunicacao da placa de aquisicao com o PC.

2.1 Modificacoes no Hardware

O sistema de aquisi¢ao de dados é composto de uma parte analdgica e uma digital.
A parte analdgica é responsavel pela aquisicao dos dados em forma de voltagem, usando
componentes analdgicos, resistores, amplificadores, capacitores, etc. A parte analdgica in-
clui offset, amplificador, e transdutores. A parte digital (placa de aquisigao) é responsével
pelo tratamento dos dados e envio dos mesmos ao PC. Para isso dispomos de um micro
controlador na placa de aquisicao, e um software de aquisicao e tratamento no micro

computador.
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Computador Pessoal

%\

Troca de dados

T ] RS-232 RS-232

- T

A—

As mudancas no hardware foram feitas basicamente na parte analdgica, ja que os

Figura 1: Esquema de Comunicacao

circuitos digitais pareciam satisfatérios. Dessa forma, os circuitos que compreendem micro
controlador (JUNIOR, 1994) e conversor analdgico/digital, nao foram alterados de forma

alguma.

A placa de aquisicao necessita de um intervalo especifico de valores de voltagem para
que possa coletar dados sem ser danificada. Esses valores estao compreendidos entre
0V e 5V, um intervalo positivo de voltagem. Além disso, ligado ao micro controlador
8051 (JUNIOR, 1994), temos um conversor responséavel pela conversao analdgica/digital,
que nao consegue trabalhar com voltagens muito baixas, da ordem de milivolts. Dessa
forma, construimos um circuito analégico que possibilita a aquisicao de dados mesmo para
voltagens nao suportadas pelo conversor analdgico/digital. O circuito se divide em duas

partes:

e Offset ou Shift.

e Amplificador.

2.1.1 Amplificador Operacional 741

Nos circuitos amplificador e offset usamos o amplificador operacional 7/1 (SEMICON-
DUCTOR, 2000), devido ao seu baixo custo. Um amplificador operacional ¢ um amplifica-
dor diferencial de ganho muito alto, impedancia de entrada elevada, e impedancia de saida
muito baixa. Os AmpOp’s (PLANT, 1998), ou amplificadores operacionais, sao usados em

diversas aplicagoes, ganho varidvel de tensao, osciladores, circuitos de filtros, e em muitos



14

circuitos de instrumentacao. Eles sao sempre encontrados na forma de circuito integrado
(CI), no interior do qual encontramos mais de trinta componentes eletronicos, incluindo

resistores, transistores, diodos, etc.

Um AmpOp perfeito tem por caracteristicas:

e um ganho de voltagem infinita em malha aberta.

e nao deixa passar corrente elétrica alguma entre seus terminais de entrada devido a

uma impedancia infinita.

Na prética, um amplificador operacional (MALVINO, 1986) tem um ganho no méximo
de 100.000 para um circuito de malha aberta e uma corrente elétrica menor que um
microampere entre os terminais de entrada. O amplificador 747 tem um ganho de malha
aberta de 100.000 e uma corrente entre os terminais de entrada da ordem de 1077 A. Além
disso, um AmpOp real nao apresenta linearidade perfeita de sua saida, que apresenta

desvio do zero quando as tensoes nos terminais de entrada sao iguais.

S

Figura 2: Desvio do Zero

Na figura 2 as linhas azuis representam o desvio do zero de um amplificador real,

enquanto a linha vermelha representa o comportamento ideal do amplificador.
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Essa variagao surge por diversos motivos como, por exemplo, nao linearidade intrin-
seca do proprio componente, variacoes que ocorrem com a temperatura, etc. O modelo
de amplicador que usamos em laboratério foi o LM741 que suporta um intervalo de
temperatura entre -55 °C até +125 °C, como especificado no Data Sheet da National
Semiconductor (SEMICONDUCTOR, 2000). O 7/1 prové recurso para que a “tensdo de
offset de saida” seja compensada por um trimpot externo, na figura 3 representado por

um trimpot de 10K.

R2
M
[ ]
+
V1 R1
p— O
+ V2

R3 % 10K

Figura 3: Esquema de correcao do offset de saida

Através desse trimpot é possivel colocar a saida em zero quando nao existirem sinais
de entrada ou quando as tensoes de entrada forem iguais, compensando a nao linearidade

das caracteristicas do componente.

O amplificador operacional 741 tem esse esquema especial para corrigir a “tensao de
offset de saida”, porque esse desvio é comum em amplificadores nao instrumentais, ou seja,
é um erro comum em amplificadores de baixo custo. Amplificadores nao instrumentais,
como o 741, sao seriamente afetados por variagoes de temperatura, sendo necessario seu

ajuste de tempos em tempos.

Vo _ _ Ry

A equagao de ganho de um AmpOp ¢ dada por 2 =

onde V5 e V] sao as tensoes
de saida e entrada, respectivamente. Entao, quando o amplificador operacional aplica seu
ganho sobre o sinal de entrada, também inverte a polaridade. E claro, podemos evitar
a inversao de polaridade do sinal com um esquema de realimentacao negativa diferente,

mas usamos essa caracteristica do amplificador 741 como uma vantagem.

O amplificador operacional 7/1 é vendido como diferentes tipos de CI: Metal Can
Package, Dual-in-Line e Ceramic Flatpak. Metal Can Package nao é muito usado devido

seu tamanho e dificil acomodacao em muitos tipos de circuitos, Ceramic Flatpak é um
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pouco mais caro, ja que é usado em circuitos mais delicados, mais finos. Dual-in-Line é o

CI de 741 usado em nosso projeto, ja que é um CI de 8 pinos, pequeno, que agiienta um

intervalo de temperatura muito maior do que o exigido, e é de baixo custo.

10
2 [

3 [
4 O

] 8
[ 1 7
16
[ 1 5

Figura 4: Dual-in-Line

Os pinos do CI tipo Dual-in-Line tém as seguintes funcoes:

amplificador 741, quando submetido a diferentes condigoes.

pinos 1 e 5 - offset null, esses pinos sao usados para eliminar variagoes da saida do

e pino 2 - inwverting input , entrada invertida, uma das entradas do amplificador,

podendo ser usada para realimentacao negativa.

e pino 3 - non-inverting input, entrada nao invertida, uma das entradas do amplifica-

dor, podendo ser usada para realimentacgao positiva.
e pinos 7 e 4, usados para alimentacao, +vcc e -vee, respectivamente.

e pino 8, NC, pino sem fungao, usado somente para completar o pacote de 8 pinos.

pino 6, saida do amplificador.

2.1.2 Offset

Offset ou shitf (PLANT, 1998) é um circuito capaz de mudar o nivel do sinal de entrada

por um fator pré-determinado. Se por exemplo, o sinal de entrada for de -1v e o offset

for de 2v, o sinal de saida do offset sera de 1v. O que é feito por um circuito offset é a

soma de sinais: um nivelador (2v no exemplo anterior) e um sinal de entrada (-1v).

O circuito offset (IDOETA; CAPUANO, 1986) é necessario devido as limitagoes do con-

versor analégico/digital, que ndo pode receber como sinal de entrada voltagens negativas.

Se o sinal de entrada for negativo, usamos o offset para elevar o nivel desse sinal. De

forma que o conversor analégico/digital possa converté-lo em uma seqiiéncia de bits que

serao processados.
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O comportamento do circuito offset é dependente do amplificador usado. Amplifi-
cador é o componente eletronico que da as caracteristicas desse circuito. Usamos um

amplificador simples e de baixo custo, o 741.

1K

E 1K \T\
—— MW/ - ] S
/ 10K
-vce k '

200

Figura 5: Esquema do Offset ou Shift

Na figura 5 temos o esquema completo do circuito offset usando o amplificador 741. O
circuito transforma os sinais de entrada (voltagem) em corrente, com o auxilio do resistor
de 1K préximo a entrada, para que sejam somados em um né do circuito. O offset é
controlado pelo potenciémetro de 200€2, que faz parte de um divisor de tensao que fornece
uma tensao fixa de 0 a -5V. A corrente elétrica que passa pelo resistor de 20052 é somada
com a corrente gerada pelo sinal de entrada. Essa soma ocorre porque o AmpOp é um
amplificador diferencial, ou seja, uma das entradas é tomada como referéncia. O ganho
do amplificador no circuito da figura 5 é unitario. Sendo assim, na saida do amplificador
temos a soma do sinal de entrada com o offset sem nenhuma amplificagao. O amplificador
741 garante a estabilidade do sinal independente da carga (impedéancia) de entrada j& que
possui “impedancia infinita” entre os terminais de entrada. Vale ressaltar que esse esquema
de offset usado na figura 5, inverte os sinais de entrada. Sendo assim, usamos um offset
negativo em torno de -2V, que serd invertido e resulta em um offset de 2V. Além disso,
esperamos que em alguns experimentos o amplificador e offset sejam ligados em seqiiéncia,
o amplificador depois o offset. Dessa forma, garantimos que sempre o sinal de saida, que
sera usado pela placa de aquisicao de dados, seja positivo. Como o sinal de referencia no

offset é ajustado por um potencidometro, o sinal do offset pode ser ajustado facilmente.

2.1.3 A Equacao de Ganho

Assumindo que o amplificador operacional mostrado na figura 6 seja perfeito, ou

seja, que nenhuma corrente elétrica passa entre seus terminais de entrada, e que o ganho
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(MALVINO, 1986) em malha aberta é infinitamente grande, podemos provar a equagao de
ganho de um amplificador.

Na figura 6, V; representa a voltagem de entrada do amplificador, aplicada através do

resistor Ry, V5 representa a voltagem de saida, aquela que obtemos apds a amplificacao.

R2
WA
® +V
R1 7
——MW—et -

V1 L -V
V2

—_—T
w

N
TN

»

e - o

oll
<

Figura 6: Amplificador Perfeito

A figura 7 mostra que os resistores R; e R estdo em série. Um terminal (ponto E)
do resistor Ry estd com voltagem Vj, e um terminal (ponto S) do resistor Ry estd com
voltagem V5, ambas as voltagens sao medidas a partir de zero volt, como mostrado na

figura 6. Agora nos resta saber qual é a voltagem V,, mostrada na figura 7.

E pino 2 S
L R1 R2 J
VX

Figura 7: Pino 2

A voltagem V,, é a voltagem do pino 2, que é um dos terminais de entrada do am-
plificador operacional. Assumimos que o amplificador operacional da figura 6 é perfeito,
sendo assim, nao hé corrente elétrica entre o pino 2 e o pino 3, ou seja, pino 2 e pino 3

estao no mesmo potencial elétrico. Sendo assim, a voltagem V, é zero.

As correntes elétricas que passam pelos resistores Ry e Ry, sdo respectivamente:

_ (-0
o | = }%1

_ 0=V,
o [ = %
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Essas equagoes nos dao a equacao de ganho:

w__»
R, R

2.1.4 Amplificador

O conversor analégico/digital (IDOETA; CAPUANO, 1986) da placa de aquisigdo de
dados possui limitacdo quanto & obtencao de valores de sinal (voltagem) da ordem de
milivolts. Para superar essa limitagao, criamos um circuito amplificador. A funcao desse
circuito é amplificar o sinal de entrada de forma que o sinal seja lido pelo conversor

anal6gico/digital.

O circuito amplificador usa um amplificador 741 e um conjunto de resistores. O

circuito mostrado na figura 8 amplifica o sinal de entrada 400 vezes, ou seja, o ganho do

amplificador é 400. O ganho desse amplificador é dado pela razao % = %, dos resistores

mostrados na figura 8. O ganho do amplificador pode ser alterado, para isso basta mudar

os valores de dois resistores (4K e 1092).

[
|
-
iy
w

+ 10K

Figura 8: Esquema do Amplificador

O circuito amplificador mostrado na figura 8 inverte os sinais de entrada. Se o sinal
de entrada for negativo, o sinal de saida do amplificador sera positivo, e pronto para ser
usado pela placa de aquisicao de dados. Mas se o sinal de entrada for positivo, o sinal
de saida serd negativo, e nao podera ser usado diretamente pela placa de aquisicao. Para
mudar isso, usamos o circuito offset para elevar o sinal de saida do amplificador até que

ele seja positivo.

Na figura 9 temos a representacao de um osciloscopio que mostra o resultado obtido
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de um sinal de 1mV ap6s passar por um amplificador que amplifica aproximadamente 247
vezes. Veja que o amplificador também amplifica os ruidos, sendo necessaria a aplicacao

de um filtro.

M Pu s: 0, num

t.g.l_a...l...d.-.-—L.rd—l—*—‘—;—*-‘-'—u—uJ_Ll_
CHT ShBmVBI Tz 700V M 10.0ns

Figura 9: Amplificacao Mostrada no Osciloscopio

2.1.5 Transdutor de Forcga

Para que pudéssemos realizar medidas de forga, construimos em laboratério um trans-
dutor de forca. Esse transdutor é responsavel por traduzir a grandeza fisica forga, em vol-
tagem elétrica. A voltagem elétrica gerada pelo transdutor pode ser coletada pela placa
de aquisicao de dados, sem o auxilio dos circuitos offset e amplificador, e entao analisada

pelo software de aquisicao.

Ponto Moével Ponto Fixo

ff/‘f/‘fff/\ .

\\\\\\\\

Figura 10: Esquema do LVDT
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[ |

Figura 11: Esquema Completo do Transdutor de Forga: 1 - Haste mével com presilhas, 2
- Presilha fixadora da haste movel, 3 - Motor, 4 - Base, 5 - Eixo que acomoda transdutor
de forga (LVDT), 6 - Presilhas para amostra, 7 - Eixo principal.

Para que o transdutor (BROPHY, 1966) traduza for¢a em voltagem, usamos um poten-
ciometro associado a uma mola. O cursor da mola tem 5 cm de comprimento e a voltagem
no potenciémetro varia de Ov a 5v. Como sabemos a constante da mola, podemos fazer
uma relagao entre voltagem e forga aplicada pela mola. Na figura 10 temos o esquema
bésico do transdutor ou LVDT (Linear Variation Differential Transform). O transdutor
funciona como um potenciémetro que varia linearmente a voltagem enviada a placa de
aquisicao de dados, quando o cursor mostrado na figura 10 muda de posi¢cao. A posicao do
cursor muda quando forca é aplicada no transdutor. A relacao entre forga e voltagem sera
mostrada mais adiante nesse capitulo. O esquema completo do transdutor é mostrado na

figura 11.

Existem duas presilhas no transdutor, como mostrado na figura 12 pelas setas azuis.
Elas sao usadas para fixar a amostra em estudo. Além disso, existem hastes mdveis,

indicadas na figura 13 pelas setas azuis, que possibilitam ao equipamento se adaptar as



Figura 12: Presilhas do Transdutor de Forca

Figura 13: Hastes do Transdutor de Forca

22



23

necessidades especificas da fixacao de uma amostra.

2.2 Novo Software de Aquisicao

Para que o sistema de aquisicao de dados seja completo, devemos dispor de um soft-
ware para coleta e tratamento desses dados. O software, em um sistema de aquisi¢ao, é
ferramenta indispensavel, ja que toda a logica e calculos sao realizados pelo computador.

O nome escolhido para o software foi SystemQ.

SystemB 01 [ [=]]
Medida Opylizs Sl
‘ W |

Tempo Canalz
10000 20000 0000 41000 0000

LT A T

‘wrbagem Canal
FIEE

10000 20000 J0n0g 43000 000G

Tempo Canall
J Apas [Medida
liiiciar| 2 & 3] 3 > @B [ Sytem 01 2 o 200

Figura 14: Software de Aquisicao de Dados-System @)

No projeto do software de aquisicao de dados tivemos como metas os seguinte itens:

eficicia.

velocidade de desenvolvimento.

interface amigavel.

facil manutencao.

portabilidade.
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Com base nos itens acima, decidimos escolher uma linguagem de programagao simples,
mas que fosse eficiente e amplamente utilizada. A linguagem escolhida foi TCL (FLYNT,
2003) (Tool Command Language). Essa linguagem é interpretada, e seu interpretador
¢ implementado em diversos sistemas operacionais. Também usamos a linguagem de
programacao C. C é uma linguagem compilada, mais rapida que TCL (OUSTERHOUT,

2003). Entao o software foi implementado usando duas linguagens de programagao:

e TCL (Tool Command Language) como linguagem principal.

e C como linguagem auxiliar, com o objetivo de melhorar a eficacia.

Implementar o software de aquisicao de dados usando duas linguagens de programa-
¢ao é possivel somente se as linguagens possam ser ligadas. TCL (WELCH; JONES; HOBBS,
2004) e C (KERNIGHAN; RITCHIE, 1988) podem ser ditas linguagens irmas, ja que o in-
terpretador TCL é implementado usando linguagem C. Dessa forma, podemos estender
as funcionalidade TCL com rotinas criadas em C (BASTOS et al., 1989), ou seja, podemos

personalizar o interpretador para que o mesmo adiquira novas rotinas (comandos).

2.2.1 Comunicacao entre Computador e Placa de Aquisicao

Ao implementar o novo software de aquisicao de dados, tivemos que entender como
o software interno da placa de aquisicao se comunica com o exterior. Segundo o tra-
balho anterior (BENTO, 2002), a comunicagdo da placa de aquisigao é controlada pelo

microcontrolador 8051, que usa uma interface serial compativel com o padrao RS-252.

O protocolo de comunicagao foi entendido ao estudarmos o cédigo fonte em lingua-
gem assembly usado pelo 8051 (TAUB, 1982). O protocolo é bem simples e ndo possui
verificagao de erro, o que facilitou muito nosso trabalho. O protocolo se basea no envio de
dados brutos em forma de byte (JONG; LAYMAN, 1984), sem cabecalho para verificagdo
da autenticidade dos dados. A placa de aquisicao envia ao computador um byte de da-
dos logo depois que recebe um byte contendo o niimero 1 ou o nimero 2, esses nimeros

representam o numero do canal a ser lido naquele instante.

Dessa forma, o software que desenvolvemos, precisa mandar para o microcontrola-
dor um byte contendo o nimero do canal que deseja ler, e receber o dado bruto, sem
verificacao, do canal escolhido. Apesar de nao haver verificagao da autenticidade dos da-

dos, a velocidade de comunicacao entre placa de aquisi¢do e computador (BENTO, 2002)
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nos assegura a veracidade dos dados obtidos, ou seja, a comunicagao ¢ muito lenta para

apresentar €Iros.

Devido a facil comunicagao entre computador e o microcontrolador, essa parte do

software foi implementada usando somente TCL.

2.2.2 Interpretacao dos Dados

Como foi mostrado, a comunicacao entre micro controlador e computador é bem
simples. Resta agora discutirmos como esses bytes obtidos devem ser interpretados pelo

software de aquisicao de dados.

2.2.2.1 Voltagem

Sabemos que um byte pode armazenar até 256 dados diferentes, segundo a base bind-
ria. Sendo assim, o sistema de aquisi¢ao é capaz de interpretar 256 dados diferentes. Se o
intervalo de voltagem aceito pelo conversor analégico/digital da placa de aquisigao é 0V
até bV, entao temos que: -

— = 0.01953125 ~ 0.02
256

Com isso, limitamos a precisao do sistema a 0.02V, mesmo que a precisao do microcon-
trolador 8051 seja maior. Essa é a iinica desvantagem apresentada por esse protocolo tao
simples. Mas essa desvantagem nao chegou a ser um problema, ja que ruidos apresentados

pelo sistema tém influéncia na perda de precisao na ordem de milivolts.

O software de aquisi¢ao transforma um byte recebido em voltagem lida pela placa de

aquisicao usando a equagao abaixo:

volt = byte x 0.01953125

2.2.2.2 Forga

A convercao entre voltagem e forca é bem simples. Usamos um transdutor de forca
construido em laboratério, para obter forca linearmente proporcional a voltagem cole-
tada. Dependendo da mola usada pelo transduror, temos uma determinada constante de
mola diferente (k), logo a relacdo entre forga e voltagem também muda. A relagao entre

voltagem e forca é dada por:
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f=w—-w)xaxk

A equacao acima é dependente da mola usada, j4 que k é a constante da mola. Se
mudarmos de mola, basta mudarmos o valor de k. « é a relagao entre deslocamento
(alongamento da mola) e voltagem, v é a voltagem obtida pela placa de aquisicao, e vy
¢ a voltagem para a mola nao extendida. Podemos determinar o alongamento da mola

usando a seguinte equacao:

r=(v—1) X«

Na equagao acima x é o alongamento da mola. Veja que o alongamento da mola
depende de a. A forca lida pelo sistema é obviamente a forca elastica, segundo a lei de
Hooke:

[ =k,

As medidas de forca sao, com certeza, muito eficientes. Isso porque essas medidas nao

utilizam o circuito amplificador. Sendo assim, a possibilidade de ruidos é minima.
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3 PROCEDIMENTOS
EXPERIMENTAIS

Nesse capitulo mostraremos os procedimentos experimentais necessarios para a reali-
zacao de nossas medidas de forga. Usamos o software e o sistema de aquisicao de dados,
incluindo o transdutor de forca. O procedimento experimental foi dividido em etapas
bem definidas, de forma que podéssemos organizar a ordem em que tarefas deveriam ser

realizadas.

O procedimento experimental é dividido nas seguintes etapas:

e preparacao de amostras.
e montagem do sistema.

e realizacao da medida.

A preparacao das amostras muda dependendo da técnica utilizada. Cada técnica uti-
lizada aqui, possui uma série de sutilezas que devem ser observadas durante a preparacao
das amostras. No decorrer desse capitulo, mostraremos os procedimentos experimentais

adotados para a realizacao das medidas de forca.

3.1 Amostras

Ao realizar mediadas de forca para comprovar a eficiéncia e versatilidade do sistema
de aquisicao, deveriamos escolher amostras apropriadas e que tivessem alguma relevancia

cientifica. Usamos amostras de quitosana e tendoes humanos.

3.1.1 Quitosana

Quitosana é uma fibra derivada da quitina. Mais especificamente, quitosana é um

polimero com base polisacaridea. Quitina é retirada de exoesqueleto de crustaceos como
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camarao, caranguejo e lagosta.

Quitosana tem muitas aplicagoes biomédicas, devido a sua biocompatibilidade, baixa
toxidade, e degradacao no corpo por enzimas como quitosanase, podendo ser usada dire-
tamente no organismo humano ou de animais, em associacdo com medicamentos. Além

disso, existem estudos na aplicacao de quitosana em produtos dietéticos e cosméticos.

Devido ao grande ntumero de pesquisas realizadas em torno do assunto quitosana,
decidimos usar esse material como amostra em medida de forca. Assim, poderiamos
comparar os resultados obtidos com aqueles de artigos relacionados a medida de forca ou
Mechanical Strength em filmes de quitosana. Com a comparacao de resultados, buscamos
averiguar se o sistema de aquisi¢cao, junto com o transdutor de forga, pode ser usado em

materiais delicados como um filme de quitosana.

3.1.2 Tendoes Humanos

Em colaboragdo com o Dr. Adson do Socorro Sa Costa, aluno do Programa de Pds-
Graduagao Stricto Sensu em Cirurgia do Departamento de Cirurgia da Faculdade de
Medicina, pertencente a Universidade Federal do Ceara, estudamos o processo de for-
magao das Lesoes do Complexo Labrumbicipta. Lesoes SLAP sao alteragoes de origem

traumatica, reconhecidas como importantes causas de dor e disfuncao do ombro.

Os objetivos principais dessas medidas de forca eram:

e Determinar as propriedades biomecanicas de tensao de ruptura no complexo labrum-

biciptal.

e Determinar a resisténcia a impacto no complexo labrum-biciptal.

Foram obtidos onze pares de ombros provenientes de quinze cadaveres congelados, nao
reclamados, de adultos com idade aproximada entre 20 a 55 anos, todos do sexo mascu-
lino. As espécimes encontravam-se congeladas em temperatura de 20 graus centigrados

negativo, sendo, posteriormente, descongeladas a temperatura ambiente.

Na escolha dos ombros foram excluidos aqueles que apresentaram sinais de lesao trau-
matica ou degenerativa. Para utilizacao dos corpos de prova nos experimentos foi obtida
autorizacao prévia do Comité de Etica em Pesquisa do Complexo Hospitalar da Univer-
sidade Federal do Ceara (UFC).
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3.2 Procedimentos Para Medida de Forca

Nas medidas de forca, o sistema de aquisi¢ao se divide em:

e placa de aquisicao.
e transdutor para medida de forga.

e software de aquisicao de dados.

Como mostrado no Capitulo 2, o transdutor de forca converte a forga aplicada pela
amostra em voltagem elétrica. A placa de aquisicao é responsavel pela coleta de dados em
forma de voltagem elétrica, voltagem gerada pelo transdutor, traduzindo essa voltagem
em uma sequéncia de bits que pode ser compreendido pelo PC, apds o envio desses bits
através da porta serial RS-232. O software de aquisicao é responsavel pela coleta e

traducao desses bits em informagao, graficos e tabelas.

3.2.1 Preparacao das Amostras

A preparagao das amostras para a medida de forca consiste em uma amarragao feita
ao transdutor de forca. Essa amarracao depende muito do tipo da amostra, mas todas as
amostras tém que estar totalmente fixas ao transdutor de forca. A amarracao da amostra
deve ser firme, ja que a amostra nao deve deslizar. Se a amostra deslizar, a medida tera

resultados incorretos.

3.2.1.1 Amarracao de Tendoes Humanos

As amarragoes das amostras foram feitas unicamente pelo Dr. Adson, como mostrado

na figura 15.

Ainda de acordo com esta figura, a amostra é fixa em dois pontos, um ponto é a haste
do transdutor de forca, e o outro é o préprio tendao. Na amarracao dessa amostra foi
usado linha. Esse tipo de amarracao é muito delicada, e qualquer alteracdao na forma,

pode resultar em falha, ou seja, corte do tecido e perda da amarracao.

3.2.1.2 Amarracao de Quitosana

Na amarracao da quitosana usamos presilhas, como mostrado na figura 16. Essas

presilhas fixam a quitosana ao transdutor de forca. As presilhas tém que ser apertadas
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Figura 15: Amarragao do Tendao

o suficiente para prender a quitosana, mas nao apertadas o bastante para danificar a

amostra, causando um corte da mesma.

3.2.2 Montagem do sistema

A montagem do sistema de aquisicao de for¢a é bem simples. Usamos a placa de
aquisicao de dados, o transdutor de forca e o software de aquisicao em um computador
pessoal. O transdutor de forca traduz a forca exercida pelo sistema sobre a amostra, em
voltagem. O transdutor de forca é conectado a placa de aquisicao de dados que coleta as

voltagens produzidas pelo transdutor.

A placa de aquisigdo possui um conversor analdgico/digital que transforma as vol-

tagens recebidas em seqiiéncias de Bits. Esses Bits sao dados digitais que podem ser



31

Figura 16: Amarragao da Quitosana

enviados pela placa de aquisicao atravéz da porta serial, ao computador. Esse envio de
dados digitais, atravéz da porta serial, obedece a um protocolo pré-estabelecido entre

placa de aquisigao e software de aquisicao (System@).

System() por sua vez, recebe os dados da placa de aquisicao e os transforma em
informacao, como mostrado na seccao 2.2.2.2. As informacoes obtidas sao salvas em

arquivo para uso posterior, em célculos e analises.

O sistema de aquisicao de for¢ca montado é mostrado na figura 19, incluindo transdutor

de forga, placa de aquisicao e computador pessoal.

3.2.3 Realizacao da Medida

Como mostrado nas secgoes anteriores, a realizacao da medida depende da preparacao
da amostra e montagem do sistema. Depois que temos a amostra fixa ao transdutor de
forca e o sistema montado, podemos realizar a medida de for¢a. Tendo a placa de aquisi¢cao

conectada ao computador pessoal atravéz da porta serial, iniciamos o software System().

System () possui uma série de opcoes no seu menu de configuracao. Temos que ajustar

algumas dessas configuragoes para que a medida seja um medida de forca. Inicialmente
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temos que saber qual canal estd sendo usado na placa de aquisicao de dados. Se usarmos
o primeiro canal (canal 1), significa que o transdutor estd ligado a entrada BNC do canal
1. Para garantir a precisdo do experimento, temos que saber qual a tensdo (voltagem)
inicial no transdutor, quando a mola do mesmo esta relaxada. Para isso, colocamos o

canal 1 nas configuragdes do System(@) em voltagem, como indicado na figura 17.

Configuracoes

Figura 17: System(@ - Configurando Canal

Depois de salvas as configuragoes, iniciamos uma medida, usando o botao iniciar me-
dida. Apos alguns segundos temos a voltagem inicial do transdutor indicada na tela em
forma de grafico. Essa voltagem inicial deve ser aplicada ao software System() manual-
mente. Essa voltagem é uma referéncia que o software tem para saber qual a forca zero,
ou seja, quando o transdutor nao exerce forca. Mudamos essas configuracoes no software

como indicado na figura 18, onde V0 é a voltagem de referéncia.

Depois de ajustados os parametros iniciais da medida de forca, mudamos o tipo de
medida para medida de forga, de maneira andloga ao ajuste feito para a medida da
voltagem inicial. Entao iniciamos a medida pelo System(), e ao “mesmo tempo” ligamos o
motor do transdutor, para que a amostra seja esticada. No decorrer da medida de forca,

obtemos um grafico de for¢a contra tempo, como o mostrado no Capitulo 4.
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Configuracoes

Figura 18: System( - Configurando Voltagem Inicial

Figura 19: Sistema de Aquisicao Montado
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4 RESULTADOS

Das medidas de for¢ca obtemos arquivos de dados que podem ser representados por
graficos bidimensionais de forga contra tempo. Esses graficos sao gerados pelo software
System() em tempo real a partir de dados obtidos atravéz da porta serial do PC, que
estd conectado a placa de aquisicao de dados. O tempo minimo de medida adotado nesses
experimentos foi de 60ms, ou seja, esse é o tempo minimo de alternacao de leitura entre os
canais. Como usamos somente um canal para os experimentos de forca, os dados obtidos
tém um intervalo médio de 120ms. Esse intervalo pode ser ajustado nas configuracoes de

System Q.

O arquivo de dados ¢ dividido em trés colunas de dados. A primeira coluna indica o
tempo em milisegundos, a segunda coluna indica o alongamento da mola do transdutor, e
a terceira coluna indica a for¢ca em Newtons. A primeira linha do arquivo tem um pequeno
cabecalho para indicar a que se refere cada coluna, como sera mostrado em mais detalhes

nos apeéendices.

4.1 Resultados da Medida de Forca com Quitosana

Dependendo da espessura e largura da amostra de quitosana, podemos obter diferentes
resultados da tensao de ruptura, mas todos com a mesma ordem de grandeza. A tensao

de ruptura é dada pela féormula:

T =
A7
onde F' ¢é a forca aplicada, A é a drea e T' é a tensao. A &drea é dada pelo produto de

largura e espessura da amostra.

A amostra de quitosana possui 7,55mm de largura e 0,233mm de espessura. Na
figura 20 temos o grafico obtido na medida realizada nessa amostra. A tensao de ruptura
é de 79,95N/mm? ou 79,95Mpa. As medidas com quitosana serviram como um teste

do sistema. Queriamos saber se o sistema era capaz de obter resultados proximos aos
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obtidos na literatura, que estdo entre 49.6Mpa a 59.4Mpa (SRINIVASA P.C.; RAMESH,
2004). Os valores de tens@o obtidos em uma anasile em quitosana depende muito de como

é preparada a amostra.

4.2 Resultados da Medida de Forca em Tendoes Hu-
manos

As medidas de forca em tendoes humanos foram de dois tipos:

e medida de forga continua;

e medida de forca brusca.

4.2.1 Medida de Forca Continua

Nesse tipo de medida, o transdutor de forga estica (deforma) a amostra até o ponto
de ruptura da mesma, e o ponto de ruptura sempre é mostrado por um pico no grafico
forca contra tempo, obtido em tempo real pelo System(). Veja o grafico da figura 21 que

obtemos para essa medida de forga continua.

Apesar do nome “forca continua”, podemos observar pelo grafico que a forca varia com
o decorrer do tempo. Usamos esse nome devido a forca ser aplicada continuamente na

amostra, deformando a mesma.

4.2.2 Medida de Forca Brusca

A medida de forca brusca é um pouco diferente, a forca é aplicada em um intervalo
pequeno de tempo. O transdutor, primeiramente, foi ajustado para que sua mola estivesse
completamente distendida, mas sem aplicar forga alguma no corpo de prova (amostra).
Esta distensao foi possivel com o auxilio de cal¢os metélicos que prendiam a pinga metalica
que fixava uma das extremidades do tendao. Entao, quando os calcos eram removidos,
uma forca repentina ou forca brusca era aplicada na amostra. Se a amostra rompesse,
saberfamos que aquele nivel de forca era capaz de romper a amostra quando aplicado

bruscamente. Abaixo temos o grafico da figura 23, obtido nesse tipo de medida.

Nessa medida nao ocorreu ruptura da amostra. Nao conseguimos uma forca brusca

capaz de romper o tendao.
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4.3 Interpretacao dos Dados

A interpretacao dos dados nas medidas de forga exige atencao, ja que aparentemente
nao existem muitas variaveis presentes no grafico. Os graficos obtidos nessas medidas sao
graficos bidimensionais de forca contra o tempo. A forca é aquela exercida pelo transdutor
para esticar a amostra. O tempo é medido a partir do momento em que a medida comeca,
ou seja, quando o transdutor de forga é ativado e o software de coleta de dados System@
¢ inicializado.

Com os graficos obtidos temos algumas informacoes sobre a amostra:

e forga de ruptura, ou nao ruptura da amostra;
e tempo para que ocorra a ruptura;

e impulso da forga.

4.3.1 Forca de Ruptura

A forca de ruptura é a forga necessaria para romper a amostra. No caso de um tecido,
por exemplo, serd a forca necessaria para rasgar o tecido. Veja que estamos nos referindo

aqui a forca necessaria para iniciar o processo de rompimento da amostra.

A forca de ruptura é facilmente obtida, ja que é identificada pela ordenada do ponto
mais alto do grafico. Na figura 22 temos um grafico de medida de forga continua mais
detalhado, onde podemos identificar a for¢ca de ruptura como sendo de, aproximadamente,
289, 7N. Obtemos esse valor, subtraindo o valor inicial da for¢a (2,82N) do valor mais
alto (292,48 N). Veja que na figura 22, o gréfico é constituido de pontos vermelhos muito
proximos, e uma linha azul. Os pontos vermelhos representam os pares ordenados de
forca e tempo, e a linha azul mostra uma regiao do gréafico onde esses pontos parecem
mais distantes. A distancia entre os pontos antes e depois de 32000ms é grande, porque
nesse momento a amostra rompe, logo o software, System(), mostrou nesse caso especifico,
nao ser rapido o suficiente para registrar a dinamica do processo de rompimento do tecido

humano.

4.3.2 Tempo

Quando a medida inicia, o tempo é registrado em milisegundos. Nas medidas de

forca o intervalo médio de obtencao de pontos foi de 120 milisegundos. Esse intervalo de
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tempo é o suficientemente pequeno para registrar os pontos necessarios nas medidas de
forca. Esse intervalo de tempo é um intervalo médio, ja que o relégio usado é aquele do
microcomputador. Dessa forma, temos alguns atrasos na marcacao de tempo devido a
transmissao dos dados entra placa de aquisicao e PC, além do fato de existirem outros
processos ativos em execucao no PC, e que requisitam uma parcela de tempo de uso da

CPU (unidade central de processamento).

4.3.3 Impulso da Forca

O impulso pode ser calculado usando a integral J = [ F(t) dt, aplicada a um software
de tratamento de dados como Origin 6.0. No caso especifico da medida representada pelo
grafico 23, uma forca brusca é aplicada ao tendao durante um intervalo de tempo pequeno,
em tono de 35000ms. O tempo de impacto é da ordem de ¢ = (35,590 — 35,441)ms =

149ms. Podemos aproximar a integral

J:/F(t)dt

por

J=TF At=2384x0,149N - s ~ 57N - s.

Assim, obtemos o impulso aproximado aplicado a amostra durante o experimento.
Temos que lembrar, esse resultado é uma estimativa, ja que o software System() leva um

tempo consideravel para registrar pontos consecutivos no grafico.
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CONCLUSAO

Esse trabalho iniciou-se como uma proposta de melhorar um sistema de aquisi¢ao
de dados existente. Encontramos diversas dificuldades experimentais ao atualizar esse
sistema, que foram superadas uma a uma, seguindo uma metodologia de modularizacao
do trabalho.

Os circuitos offset e amplificador foram criados usando légica de circuito nao muito
complexa, mas que possibilitou ao sistema coletar voltagens negativas e voltagens em
escala 1073, Também criamos em laboratério um transdutor de forca, que possibilita ao
sistema coletar informacoes do tipo forca aplicada, em tempo real. O novo software de
aquisicao de dados, System(Q), mostrou grande enficiéncia ao exibir graficos em tempo real,

e apresentar um interface grafica amigéavel.

Hoje, o sistema de aquisicao de dados é mais flexivel, podendo ser alterado com maior

rapidez, ja que é dividido em maddulos:

Placa de Aquisicao

Offset e Amplificador

Transdutor de Forca

Software System()

Se quisermos fazer uma medida diferente, teremos somente que criar um transdutor
apropriado e alterar algumas linhas de cédigo no software System(). Dessa forma, podemos
criar por exemplo um transdutor ou conjunto de transdutores para medidas elétricas e de

temperatura em cristais.
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Apéendice A - Manipulacao dos
Dados Obtidos

Depois que realizamos uma experiéncia de aquisicao de dados, os dados obtidos sao
salvos em um arquivo de texto, dividido em colunas. Esse arquivo de texto constitui-se
em todos os dados da medida, e deve ser usado para produzir gréaficos, ou ser usado em

uma analise numérica.

Mostraremos agora como podemos produzir graficos a partir do nosso arquivo de
medidas, usando dois software graficos bem populares. Usaremos um tinico arquivo obtido

de uma medida de forca. Os softwares usados serao:
e Origin - totalmente grafico, facil de usar, mas nao muito flexivel, utilizado princi-
palmente por usuarios do Microsoft Windows.
e GnuPlot - funciona em modo texto, nao tao facil de usar devido a necessidade de

criar scripts, muito flexivel, utilizado principalmente por usuarios de sistemas Unix.

O formato do arquivo de dados obtido em uma medida de forga é mostrado na figura

24.

O arquivo é constituido de trés colunas:

e coluna 1 - tempo medido em milisegundos.
e coluna 2 - alongamento da mola do transdutor em centimetros.

e coluna 3 - forca exercida pelo transdutor em newtons.

GnuPlot

Para produzirmos graficos com o GnuPlot temos que criar scripts. Scripts sao uma

série de comandos salvos em arquivo de texto, que serao executados em seqiiéncia pelo
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med2 txt {-~projects/medicas_medicina1-marco) - GVIM

File Edit Tools Syntax Buffers Window Help
PEEBE S¢e 8B AR BEHS %O
Tempol X1 Forcal E_n
83,008 .03 2.82 -
124 .00 0,03 2.82
185.00 0. 03 2.82
246,00 .03 2.82
307,00 @0, 00 o, 0o
36, 00 0,03 2.8z
425,00 0. 00 0,00
491,008 Q.00 .00
554 .00 .03 2.82
614 . 00 0,060 0,00
676, 00 .03 2.82
F37.00 .03 2.82
798, 00 @, B G, 00
259, 00 0. 03 2.82
1011. 60 0.03 2.82
1072, 00 0, 0o 0. 0o
1141.00 0,03 2.82
1202, 00 0, 06 0,06
1263.00 .03 2.82
1324 .00 a.07 5.63
1388.00 .03 7.82 hd|
"~f/projects/medicas _medicina/sl5-marco/med2. txt" 468 lines, 1B6B1 characters

Figura 24: Arquivo de Medida de Forga

interpretador, no caso GnuPlot. Como tinhamos algumas dezenas de medidas de forca
realizadas, ou seja, algumas dezenas de arquivos de dados prontos para analise, precisa-
vamos de scripts para GnuPlot que criassem um gréafico para cada arquivo de dados. Os

scripts sao mostrados nas figuras 25 e 26.

O script é dividido em duas partes:

e plotscript.sh - script de shell usado para selecionar o arquivo que sera processado.

e gpscript.gp - script do GnuPlot usado para produzir o grafico.

Esses scripts sao bem simples. O script plotscript.sh seleciona o arquivo de medida a
ser processado usando expressoes regulares, sabendo que os arquivos de medida sao salvos
usando extensao txt. Depois, o mesmo script retira o cabecalho que constitui a primeira
linha do arquivo de dados e inicia o script gpscript.gp. O script gpscript.gp é um script
do GnuPlot, ele gera o grafico no formato de arquivo de imagem g¢if, colocando titulo, e

nomeando os eixos de acordo.Veja um grafico produzido por esses na figura 27.
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plotscript.sh {~/projects/medicas_medicina) - GVIM

File Edit Tools Syntax Buffers Window Help

PLEE 9@ 8B B>« Hs %O

#! /binsbash =

lista="f*"

for 1 in flista; do
cat $1 | fromdos = $1.temp
mv $1.temp %1
cat $1 |grep -v Forca > temp
cat "gpscript.gp™ | gnuplot
my temp.graf $1.gif

Figura 25: Script - plotscript.sh
Origin

Origin é um software grafico muito simples de usar, possui varias ferramentas que
facilitam a vida do usuario. Para produzirmos gréaficos a partir dos dados obtidos no

sistema de aquisi¢ao, basta seguir alguns passos.
e Crie um novo projeto no Origin: quando iniciado, o Origin ja cria um projeto.

e Importe os dados: use a combinacao de teclas ctri+k para abrir o arquivo de dados.

e Retire a coluna desnecessaria: quando os dados sao importados trés colunas sao
criadas, a coluna do meio representa o alongamento da mola do transdutor, essa
coluna deve ser retirada. Selecione a coluna que deseja retirar com o botao direito

do mouse e selecione Delete com o botao esquerdo do mouse.

e Crie o grafico: selecione o menu Plot, depois selecione Line.
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terminal gif large
output "temp.graf"
xlabel "tempo (ms)"
ylabel "forca (N)"
title "Medida de Forga" font "Times-Roman, 24"
key off
plot "temp" using 1:3 smooth cspline 1t -1
exit

Figura 26: Script - gpscript.gp

Seguindo os passos citados acima, o Origin gera um grafico de linha, onde todos os
pontos de dados sao ligados por uma linha. Para modificar os nomes dos eixos, basta dar

um click duplo sobre os nomes que deseja modificar.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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