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INTRODUCAO. A evolugio dos equipamentos de ensaio mecénico é essencial para setores como
o automotivo, biomédico e aerondutico, garantindo a qualidade e seguranca de componentes criticos.
No entanto, o alto custo e a complexidade técnica dessas maquinas dificultam o acesso para pequenas
e médias empresas e laboratérios com recursos limitados, criando barreiras a inovacao. Isso gera a
necessidade de solucdes acessiveis que mantenham padrées de precisdo e confiabilidade,
especialmente em testes que avaliam propriedades mecanicas, como resisténcia e durabilidade.

Este trabalho propde o desenvolvimento de uma plataforma de ensaio de tor¢do de baixo custo, capaz
de realizar ensaios estaticos e ciclicos com controle em malha fechada. Utilizando tecnologias
acessiveis, como controladores PID e filtro de Kalman para estimar posicdo e velocidade, a solugdo
inclui uma interface intuitiva para operacdo e andlise. A proposta busca atender as necessidades de
instituicdes académicas e industriais, promovendo avangos em estudos experimentais e oferecendo
uma alternativa vidvel e eficiente para testes mecanicos em ambientes de recursos limitados.

MATERIAIS E METODOS. Para alcancar o objetivo de desenvolver uma mdquina de ensaio de
tor¢do de baixo custo, foi projetado um sistema integrado composto por hardware e software, capaz
de realizar ensaios mecanicos estaticos e ciclicos com controle preciso de torque e deslocamento
angular. O sistema foi desenvolvido a partir de componentes acessiveis, priorizando a redugdo de
custos e a facilidade de implementacdo em diferentes cendrios experimentais, alinhando-se as
diretrizes da norma ASTM F543, que estabelece métodos para ensaios de parafusos ésseos (ASTM
International, 2017).

A estrutura principal do equipamento inclui um motor de passo com torque maximo de 2,9 Nm,
controlado por um driver, além de um encoder incremental com resolu¢dao de 1000 pulsos por
revolugdo, utilizado para medi¢des de posi¢cdo. Um sistema de transmissdo baseado em polias e
correias foi empregado para amplificar o torque do motor, alcancando um valor maximo de 8,7 Nm,
adequado as demandas dos ensaios propostos. Adicionalmente, foi utilizada uma célula de torque
instrumentada, acoplada a extensdmetros, para realizar a leitura de torque durante os testes, conforme
abordado por Ambriz Gonzalo et al. (2017), que destaca a importancia de sistemas confidveis para
caracterizacio de materiais em ensaios de torcao.
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(a) Breve descri¢do do hardware que compde o
controlador do sistema.
Fonte: Préprio autor

(b) Protétipo montado para os testes iniciais.
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O controle do sistema foi implementado por meio de um controlador PID, cuja performance foi
otimizada pela utilizacdo de um filtro de Kalman para estimativa de posicdo e velocidade. Essa
configuragdo buscou minimizar ruidos das medi¢des e aprimorar a estabilidade dindmica do sistema,
mesmo em condi¢des de baixa frequéncia ou amplitude de movimento. A programacdo do
controlador foi realizada em uma placa de desenvolvimento Arduino® UNO, com o objetivo de se
obter flexibilidade e acessibilidade no desenvolvimento.

RESULTADOS. Os ensaios ciclicos demonstraram que a arquitetura proposta, composta por um
controlador PID aliado ao filtro de Kalman, é capaz de atender as demandas de controle dindmico
com precisdo e estabilidade. Durante os testes, realizados com amplitude angular de 3° e frequéncia
de 1 Hz, o sistema apresentou estabilidade ao descrever movimentos senoidais. Com o uso do filtro
de Kalman, foi possivel atenuar significativamente os ruidos nas medi¢des e eliminar trepidacdes no
atuador, garantindo a execugdo suave dos movimentos ciclicos e a manutengdo da amplitude
configurada, como pode se observar na figura abaixo.

Os resultados confirmam que a arquitetura desenvolvida é adequada para ensaios ciclicos,

possibilitando controle mesmo em frequéncias baixas, onde instabilidades geralmente se tornam mais
evidentes. A combinagdo de componentes acessiveis com estratégias robustas de controle validou a
viabilidade do sistema para aplicag¢des préticas, oferecendo uma solugio econdmica e eficiente para
testes dindmicos em laboratdrios e empresas com recursos limitados.
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Fonte: Préprio autor

CONSIDERACOES FINAIS. Os resultados deste trabalho demonstraram a viabilidade de
desenvolver uma méquina de ensaio de tor¢do de baixo custo, capaz de realizar ensaios estéticos e
ciclicos. A integra¢do de um controlador PID com filtro de Kalman para a predi¢do da posicdo e
velocidade comprovou ser uma solugdo possivel para sistemas de controle de ensaios em malha
fechada. Assim, a plataforma proposta apresenta-se como uma possivel alternativa para pequenas e
médias empresas e institui¢des académicas.

PALAVRAS-CHAVE: Ensaio de tor¢do. Controle PID. Filtro de Kalman. Ensaios mecanicos.
Ensaios ciclicos. Ensaios estdticos. Desenvolvimento experimental. Plataforma de teste.
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