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RESUMO

Este trabalho detalha o processo de readequacdo tecnolégica e automacdo de uma
bancada de calibracdo de torquimetros, desenvolvido na WEG Equipamentos
Elétricos. Instalada no Laboratério de Grandezas Fisicas da secdao de Metrologia, a
referida bancada é utilizada para a calibragdo periddica dos torquimetros da
empresa WEG. Os torquimetros sao ferramentas importantes em uma diversidade
de processos industriais, no ajuste e verificacdo de apertos, sendo a calibracao
periddica vital para o uso confiavel e adequado desses instrumentos. Além de
garantir melhoria no funcionamento do sistema, aumentando o torque maximo que
pode ser aplicado na bancada e, por conseguinte, aumentando a gama de
torquimetros que podem ser calibrados por ela, a automacdo proposta e
implementada nesse trabalho reduziu o intervalo de tempo de realizacdo das
calibragcbes, diminuiu a ocorréncia de erros causados pelo operador e facilitou a
operacdo da bancada pelos metrologistas responsaveis. Um outro consideravel
beneficio proveniente do trabalho foi o aumento da seguranca, tanto do sistema

guanto do operador.

Palavras-chave: Readequacédo Tecnologica. Automacao. Calibracdo. Torquimetros.

Bancada de calibracéo.



ABSTRACT

This work details the process of technological improvement and automation of a
torque wrench calibration bench, developed at WEG Equipamentos Elétricos.
Installed at the Laboratory of Physical Magnitudes of the Metrology Department, the
calibration bench is used for the periodic calibration of WEG’s torque wrenches.
Torque wrenches are important tools in a large number of industrial processes
involving grip-setting and grip evaluation, and its periodic calibration is a vital
procedure for granting reliability on their use. In addition to enhancing the
performance, increasing the maximum torque that can be applied by the bench and
thus increasing the range of torque wrenches that can be calibrated by it, the
automation reduced the time interval of calibration realization, decreased the
occurrence of errors and facilitated the torque bench’s operation by metrologists.
Another considerable benefit from this work was the increase in safety of both the

system and the operator.

Key-words: Technological improvement. Automation. Calibration. Torque Wrench.

Torgue wrench calibration bench.
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1. INTRODUCAO

Seja reflexo da natureza humana ou apenas consequéncia da vida em
sociedade, a vontade de conhecer e explicar processos e fenémenos foi (e é)
determinante para o desenvolvimento da humanidade, como aponta Silva (2002).
MedicGes e medidas estédo tdo inseridas na vida moderna que o ato de imaginar o
mundo sem elas (ou sem os padrdes atuais e grandezas regentes) € uma tarefa
ardua até mesmo para os mais imaginativos. A duracdo dos dias, as quantidades de
alimentos nas refeicdes e inUmeras relagBes interpessoais estdo baseadas em
elementos mundialmente conhecidos, as chamadas unidades padrdo, como aponta

Albertazzi et al. (2008). Ainda segundo os autores:

Medir € o procedimento experimental através do qual o valor
momentadneo de uma grandeza fisica (mensurando) é
determinado como um multiplo e/ou uma fracdo de uma
unidade, estabelecida por um padrdo, e reconhecida
internacionalmente (Albertazzi et al. 2008).

Allen et al. (2001) propde um significado menos técnico (e mais filosofico)
para a acdo de medir, dizendo que € o ato de atribuir nimeros a individuos de
maneira sistematica como um meio de representar suas propriedades. A medi¢cao
depende da execucdo de testes, que séo dispositivos para obter uma amostra do
comportamento de um individuo. A ciéncia responséavel por estudar e regulamentar o
ato de medir € chamada de metrologia e 0s avangos nessa area Sao cruciais para 0s
desenvolvimentos nas demais. Para o Bureau International de Poids et Mesures —
Gabinete Internacional de Pesos e Medidas, uma das trés organizagbes
estabelecidas para manter o Sistema Internacional de Unidades (SI) — metrologia é a
ciencia da medicdo, abracando simultaneamente as determinacdes teoricas e
experimentais em qualquer nivel de incerteza e em qualquer campo da ciéncia e
tecnologia, como aponta o INMETRO (2012).

Um dos reflexos do aprimoramento das medicdes séo as especializacdes de
empresas e pessoas, que por sua vez sdo consequéncias da globalizacdo e
permitem o alcance de niveis de exceléncia inatingiveis em outras situacées. Com a
padronizacdo de unidades, a globalizacdo € ainda mais potencializada e empresas
podem ser fornecedoras e clientes em niveis globais, produzindo e consumindo

produtos e servicos mais avancados (e complexos) que outrora. Uma vez que o
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produto esteja de acordo com suas especificacdes, e estas sejam reconhecidas e
entendidas internacionalmente, € possivel estabelecer relagbes comerciais com
fornecedores de outros paises, com diferentes culturas e ainda desempenhar as
tarefas desejadas.

Seja por razbes de custos financeiros, vidas em jogo ou o risco de macular
uma marca, ndao ha muito espaco para erros na industria: é necessario que as
especificacbes descrevam corretamente o produto relacionado. E inviavel que, no
ritmo e escala da inddstria atual, uma empresa que planeje utilizar, por exemplo, um
motor como matéria prima em algum produto da mesma precise testar cada um
deles em sua linha de producéo. E imprescindivel que os produtos atendam as suas
especificacoes.

Uma atividade relacionada com medi¢cBes e especificacbes € a calibracédo
dos instrumentos, a qual é crucial para se garantir resultados confiaveis e dentro das
normas. Segundo o INMETRO, a definicdo de calibracdo proposta no Vocabulario

Internacional de Medidas é:

Operacdo que estabelece, sob condi¢cdes especificadas, numa
primeira etapa, uma relagéo entre os valores e as incertezas de
medicdo fornecidos por padrées e as indicacdes
correspondentes com as incertezas associadas; numa segunda
etapa, utiliza esta informacdo para estabelecer uma relacéo
visando a obtencdo dum resultado de medigéo a partir duma
indicacdo (INMETRO, 2012, p. 27).

Dentre os varios procedimentos industriais, o uso de parafusos para garantir
a fixacdo de diferentes elementos pode ser destacado pela presenca massiva em
situagcOes diversas, independente da sua complexidade. Uma das maneiras de
verificar o aperto aplicado pelos referidos elementos de fixagdo € baseada no uso de
torquimetros, os quais permitem realizar a verificagdo do torque aplicado ou até
mesmo aplicar o aperto especificado pelos fabricantes. O termo chave de torque
também é utilizado para designar os torquimetros, que auxiliam na garantia de maior
seguranca e durabilidade dos componentes. Ainda que voltado ao ciclismo, o alerta
de Huang (2010) de que torquimetros sdo ferramentas deveras importantes em
situacBes onde existem elementos fixadores responsaveis por evitar a soltura de

elementos presos, é pertinente para diversos outros campos.
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Héa a nocéo errbnea de que, para juntar duas partes distintas, 0 maior aperto
€ a melhor solugcédo. Entretanto, como apontam Brodey (2010) e Ulrich (2011), o
aperto exagerado é responsavel pela diminuicdo da vida util dos componentes (com
risco de quebra de parafusos, por exemplo), assim como o aperto insuficiente (com
porcas vibrando ou trabalhando soltas, causando desgaste desnecessario). E
crucial, portanto, que essas ferramentas estejam corretamente calibradas para que
as mesmas funcionem com confiabilidade, seguranca e dentro das suas
especificacdes de projeto. O torquimetro pode ser determinante até para produtos
gue nao precisem de aperto, uma vez que as maquinas fabricantes podem precisar
de ajustes especificos para funcionar conforme o projetado.

A WEG emprega a calibracdo periddica de seus instrumentos para garantir
confiabilidade em seu uso. Segundo os metrologistas responsaveis, as calibracdes
de torquimetros realizadas pela Sec¢ao de Metrologia da WEG tém duracdo média de
20 minutos, quando essas ocorrem sem erros. Caso aconteca algum problema, a
duracdo do procedimento pode facilmente chegar, em média, na faixa dos 60
minutos. Considerando-se que a fila de instrumentos a serem calibrados continua a
mesma, que o Unico turno onde sao realizadas as calibracdes dura 8 horas e 48
minutos e que a referida se¢do da empresa possui uma politica de conclusdo de
procedimentos em até 48 horas do recebimento do produto a ser calibrado, é seguro
dizer que ha pouco espaco para erros. E digno de nota, também, o fato de que
algumas falhas e equivocos podem danificar o sistema de calibracédo, resultando em
paradas significativas (e custos consideraveis).

A metodologia utilizada no desenvolvimento do sistema detalhado no
presente projeto € denominada Processo de Desenvolvimento Integrado de
Produtos (PRODIP) e foi proposta por Back et al. (2008). Além de ter grande
influéncia sobre a maneira como o presente documento esta organizado, o PRODIP
foi importante por propor uma sequéncia de passos e métodos que possibilitou a
implementacéo da solucéo desejada.

Além das melhorias estruturais, a solucdo proposta oferece um software
para guiar o metrologista responsavel durante a calibracdo de torquimetros,
recebendo os dados de calibracdo e permitindo comandar a operacédo da bancada
pelo teclado do computador nela instalado. E importante considerar, também, que a

substituicdo do servomotor, que se encontrava no sistema anterior por um que
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oferece mais torque, garante a extincdo dos problemas de travamento que a referida
iteracdo anterior apresentava para instrumentos acima de 300 N.m.

A bancada automatizada de calibracdo de torguimetros, implementada
nesse trabalho, reduziu consideravelmente o intervalo de tempo de realizacdo das
calibracGes (estima-se que em torno de 60%), diminuiu a ocorréncia e severidade de
erros causados pelo operador e facilitou a operacéo da bancada.

Para entender o projeto cujo desenvolvimento foi detalhado neste
documento, € importante considerar as motivagfes académicas e empresariais por
tras da proposicdo do referido projeto, além de considerar seus objetivos e
importancia. Ao fim do capitulo, ha o detalhamento da organizacdo do presente

documento.
1.1 Motivacéao

O Projeto de Fim de Curso pode ser visto como 0 apice da graduacdo em
Engenharia de Controle e Automacédo — a chance de colocar em pratica todos os
conhecimentos auferidos e usa-los em conjunto para atingir os objetivos de um
projeto inserido em um ambiente industrial. De certa forma, é a primeira
oportunidade formal da grade curricular (ou pelo menos a mais significante) de unir
disciplinas distintas para um fim especifico.

Os torquimetros sdo utilizados em diversas opera¢cfes nos cinco grandes
ramos de operacao atuais da WEG (Motores, Automacao, Energia, Transmissédo &
Distribuicdo e Tintas) e sdo todos calibrados pela Secdo de Metrologia, com
excecdo dos instrumentos de torque superior & 500 N.m, o0s quais sao
encaminhados para laboratérios externos. A maior parte das calibracdes é realizada
ao longo de um més (fevereiro e agosto sdo os “meses dos torquimetros”, quando
eles sdo enviados para a Metrologia para a calibracdo periddica), com um ndamero
menor de envios nos demais meses.

Situagbes como a fila de instrumentos para calibrar, a duracéo dos ensaios
de calibracéo, a necessidade de reiniciar o processo de calibracdo quando ocorrem
certos erros do operador (e o risco de dano aos transdutores, que sdo elementos
deveras custosos) fazem com que a ideia de reduzir a probabilidade de ocorréncia
de erros, mas garantindo ainda a robustez (quicd minimizando também o tempo

demandado pelos ensaios), seja assaz interessante.
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Outro aspecto relacionado a motivacdo € a importancia do projeto, tanto

para o Curso de Engenharia de Controle e Automacéo quanto para a WEG.
1.1.1 Importancia do projeto

O projeto depende de uma grande variedade de conceitos, tratados em
diferentes disciplinas da graduacdo. E uma oportunidade excelente para um
graduando de colocar em pratica esses conhecimentos, de maneira conjunta e com
um objetivo significante para a empresa (e ndo uma mera nota no boletim).

Para o Curso, € interessante ver um projeto multidisciplinar e realizado em
ambiente industrial, mais comumente voltado para a aplicabilidade correta de
preceitos do que para a inovacdo. E também um teste, bastante desafiador, da
estruturacdo do Curso e de seu curriculo para a formacao de seus graduandos.

Para a empresa, ha o aumento de seguranca e produtividade em um
processo crucial para toda uma cadeia de procedimentos. Seja colocando limites
para reduzir a probabilidade do operador de errar, seja propondo um modo
automético de ensaio, o projeto trard grandes ganhos para o Laboratério de
Grandezas Fisicas da secdo de Metrologia e, consequentemente, para 0S mais
diversos setores da WEG S.A.

O ensaio atual apresenta um elevado nivel de mecanizagcdo, com um motor
responsavel pela aplicacédo da for¢ca no torquimetro (substituindo o esforco humano),
mas é pouco automatizado e altamente dependente do operador. No caso de erro
ou desatencdo, ndo ha muitos dispositivos de seguranca oferecidos pelo
equipamento para prevencdo de danos ao transdutor, ou de falhas que inviabilizem
todo o processo.

Com a compreensdo da motivacdo e a importancia do projeto para os
envolvidos, foi possivel propor alguns objetivos que nortearam os desenvolvimentos

do referido projeto.
1.2 Objetivos

Para melhor compreender o projeto, serdo apresentados abaixo o objetivo

geral e os objetivos especificos do presente trabalho.
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Objetivo Geral

O objetivo geral do projeto é explorar técnicas que permitam automatizar o

processo atual de calibracdo de torquimetros do Laboratério de Grandezas Fisicas

da WEG, garantindo robustez, confiabilidade e diminuindo a ocorréncia de erros do

operador nos ensaios.

2.2.2

Objetivos Especificos

Para conseguir associar o objetivo geral as atividades operacionais, foram

elencados os seguintes objetivos especificos:

levantar, na bibliografia, informacées acerca do funcionamento dos
torquimetros e dos transdutores utilizados em suas calibracoes;

identificar as normas que regem a calibracéo dos torquimetros;

estudar o estado atual dos ensaios realizados pela empresa,;

identificar as necessidades dos usuérios relativas ao sistema a ser
desenvolvido;

conhecer os materiais disponiveis para o uso no projeto;

oferecer para o usuario limites e travamentos de seguranca, para reduzir as
possibilidades de ocorréncia de erros no modo manual;

verificar a viabilidade da automacédo do sistema, tornando-o independente do
operador para alguns tipos de torquimetros. Se for possivel, identificar um
modelo matematico que descreva o comportamento da atuagédo da for¢a no
sentido vertical do calibrador de torquimetros;

analisar experimentalmente os impactos da automacéo do ensaio em seus
diferentes niveis.

A proxima secdo detalha a organizacdo do presente documento,

apresentando o conteldo e a disposicdo dos proximos capitulos.

1.3 Organizagao do Documento

O documento estd divido em oito capitulos. O Capitulo 2 apresenta uma

descricdo da WEG e contextualiza na mesma o projeto desenvolvido no presente

trabalho.
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O Capitulo 3 oferece a fundamentacdo sobre a metodologia adotada — o
PRODIP — além de detalhar os torquimetros, equipamentos calibrados no sistema
desenvolvido. Os seguintes capitulos sdo decorrentes da metodologia de projetos
escolhida: Projeto Informacional, Projeto Conceitual, Projeto Preliminar e Projeto
Detalhado.

O Capitulo 4 descreve o Projeto Informacional, com definicbes dos requisitos
e especificagdes do projeto.

O Capitulo 5 trata do Projeto Conceitual, apresentando ideias e conceitos
para atender as especificacdes do projeto.

O Capitulo 6 detalha o Projeto Preliminar, com a consolidacdo dos conceitos
e a materializacéo do projeto na forma de um prototipo.

O Capitulo 7 apresenta o Projeto Detalhado, uma analise técnica dos
resultados de teste e do sistema desenvolvido, a bancada automatizada de
calibracdo de torquimetros.

Por fim, o Capitulo 8 expbe as consideracdes finais e perspectivas para
trabalhos futuros.
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2. AWEG SA.

Como o projeto desenvolvido neste trabalho foi realizado na empresa WEG,
faz-se importante conhece-la e estuda-la, observando desde suas caracteristicas
histéricas aos métodos atuais de trabalho. Fatores como, por exemplo, a mesma ser
lider de mercado, possuir anos de experiéncia e apresentar um método particular de
propor e desenvolver solucbes tecnoldgicas, precisaram ser considerados para a

obtencao dos melhores resultados do produto final implementado neste trabalho.
2.1. Aempresa

A empresa WEG S.A. € a maior produtora de motores elétricos industriais
das Américas, possui 0 maior parque fabril dedicado a fabricacdo de motores
elétricos do mundo (instalado em Jaraguda do Sul — Santa Catarina), e tem
significativa presenca nos mercados de automacao, energia (geracao, transmissao e
distribuicdo), tintas e motores elétricos em geral. Em 2015, a empresa contava com
30,973 colaboradores que operam em cinco continentes.

A WEG foi fundada em 16 de setembro de 1961 pelo eletricista Werner
Ricardo Voigt, o administrador Eggon Jodo da Silva e o mecanico Geraldo
Werninghaus, inicialmente como Eletromotores Jaragua, que produzia inicialmente
apenas motores elétricos. Ap6s alguns anos, a empresa mudou sua razdo social
para WEG S.A. — jun¢éo das iniciais dos fundadores — e, na década de 80, iniciou a
ampliacao no portfolio de negécios que dura até hoje.

E importante frisar que, apesar do Brasil — pais sede da empresa — estar
encarando uma das piores situacdes econb6micas dos ultimos anos, a WEG
conseguiu lucrar e evitar demissdes em massa com cortes de gastos. Apesar da
situacdo econdmica indesejada, a empresa optou por investir horas e recursos em
um projeto, tema deste documento, que busca o aprimoramento de um sistema que
ja se encontrava em operacao. Os objetivos de atingir melhores resultados, diminuir
a possibilidade de ocorréncia de erros e aprimorar as condigcdes de trabalho do
operador foram os grandes motivadores para a WEG propor o projeto.

Uma das razGes do sucesso da empresa em campos tdo distintos € a
atencdo destinada a qualidade de seus produtos e processos industriais. Uma das
explicacdes para o sucesso da WEG em seus diferentes campos de atuacdo € sua
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continua busca pela melhoria e simplificacdo de seus processos, que favorece o
aprimoramento e a evolug¢do de seus produtos. Programas internos como o CCQ —
Circulos de Controle de Qualidade, PWQP — Programa WEG de Qualidade e
Produtividade, PAC — Plano de Acao Corretiva e o PMC — Programa de Melhoria
Continua, visam sempre o refinamento dos processos, a satisfacdo dos clientes e a
reducao dos custos.

O Departamento de Controle de Qualidade se propbe a ser, a0 mesmo
tempo, defensor da empresa e do cliente, aliando os interesses de ambos para
maximizar a qualidade e diminuir problemas e nédo conformidades para os dois
lados. Tal departamento e suas secOes componentes (uma delas sendo a
Metrologia) sdo responséveis por garantir que todos 0s processos estejam de
acordo com normas nacionais e internacionais para o0s aprimorar, até mesmo
propondo normas da prépria empresa em consonancia com as demais
regulamentacdes.

O fato da Secdo de Metrologia ser parte do Departamento de Controle da
Qualidade é um retrato da maturidade da empresa e da ciéncia da importancia da
metrologia para a WEG. O objetivo da Secdo de Metrologia é desenvolver e
coordenar atividades relacionadas a calibracdo e processos de medicdo com
agilidade e adequacéo para a WEG.

O presente projeto envolve um grande numero de elementos, conceitos e
propriedades em aplicacdes especificas. Assim, para melhor compreender algumas
escolhas e o referido projeto como um todo, faz-se crucial apresentar uma
fundamentacgédo, a qual permita ao leitor analisar o trabalho e os desenvolvimentos
empreendidos com o entendimento devido. O Capitulo 3 descreve esses

fundamentos.
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3. FUNDAMENTACAO

Oakley (2014) aponta que a correta compreensdo dos conceitos e teorias
relacionados a um projeto, quando em suas etapas iniciais, diminui a ocorréncia das
indesejaveis situactes de blogqueio por insisténcia em concepcdes e ideias erradas,
baseadas em fundamentos falhos, e facilita portanto a tomada de decisdes nas
etapas posteriores. Entretanto, Pirsig (1974) defende que os chamados
‘empacamentos” ndo devem ser evitados, uma vez que eles sdo os antecessores
fisicos de todo o conhecimento real. No presente projeto, optou-se por conhecer
profundamente conceitos pertinentes ao mesmo e deixar que 0s bloqueios, se
ocorrerem, sejam devidos a variedade de boas solucdes para problemas (e ndo pela
falta de conhecimento para os resolver).

Para Back et al. (2000), as decisfes de seguir uma metodologia de projeto e
a escolha da mais apropriada podem ser cruciais para o sucesso da empreitada. No
desenvolvimento de produtos, ha uma grande variedade de métodos e ideologias,
cada qual com suas vantagens e desvantagens. O desenvolvimento de um produto
comercial € um processo deveras complexo, com etapas por vezes paralelas,
extremamente codependentes e outras aparentemente desconexas. Ha diversos
métodos e praticas que buscam padronizar e facilitar o desenvolvimento de maneira
a reduzir o numero (e a gravidade) de erros no projeto. Como aponta Pirsig (1974),
‘O objetivo real do método cientifico é certificar-se de que a natureza ndo nos
enganou, fazendo-nos pensar que sabemos algo que realmente néo sabemos”.

Diversas etapas de um projeto estdo relacionadas com o conhecimento de
situagOes, caracteristicas e detalhes de partes e elementos do sistema, fazendo-se
necessario compreender elementos largamente utilizados em medicdes: o0s
transdutores. Como apontado por Gillum (2009), um transdutor € um elemento que
converte uma forma de energia em outra, sendo um conjunto de sensores e outros
elementos necesséarios para a conversao. Um transmissor € um elemento que
realiza o processamento do sinal para a conversao.

Entender a maneira como uma medicdo € realizada pode trazer validas
observacbes acerca do fendbmeno medido. Por mais que haja uma restricdo no

presente projeto para o uso de um modelo especifico de transdutor, optou-se por
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verificar o principio de funcionamento de outros elementos para depois analisar o
que sera utilizado.

O presente capitulo trata da metodologia de projetos utilizada neste trabalho
e de fundamentos tedricos e praticos dos torquimetros. A secdo 3.1 descrevera a
metodologia de projetos PRODIP. Uma breve recapitulagdo do conceito de torque é
feita na Secdo 3.2, e a apresentacao de alguns métodos de medicao de tal grandeza
fisica é realizada na Secédo 3.3. Por fim, na Secéo 3.4, serdo descritos os principais
procedimentos de calibracdo de torquimetros em bancadas industriais.

3.1. PRODIP

Desenvolvida no Nucleo de Desenvolvimento Integrado de Produtos (NeDIP)
do Departamento de Engenharia Mecéanica da UFSC, a metodologia denominada
PRODIP apresenta, de maneira estruturada, processos e métodos adotados no
projeto de produtos industriais propostos por Back et al (2008).

O PRODIP é uma metologia pioneira no pais e, apés um estudo
aprofundado, mostrou-se adequada e aplicavel ao presente projeto. Ressalta-se que
existem outras metodologias que também poderiam ser utilizadas. No entanto, a
familiaridade e experiéncia do autor deste trabalho com a aplicagcdo do PRODIP em
projetos anteriores foi mais um decisivo fator na escolha da metodologia a ser
utilizada no presente projeto.

De acordo com os métodos propostos pelo PRODIP, o projeto € dividido em
macro fases sequenciais e interdependentes, com uma abordagem de baixo para
cima, onde cada etapa é responsavel por estruturar o desenvolvimento para as
proximas. As macro fases sdo chamadas de Projeto Informacional, Projeto
Conceitual, Projeto Preliminar e Projeto Detalhado. As préximas subsecfes
descreve, em maiores detalhes, essas macro fases do PRODIP, com base em Back

et al. (2008).
3.1.1. Projeto Informacional

O Projeto Informacional € a parte inicial do projeto, na qual é realizada a
definicdo das suas diretrizes. Ao se elencar as necessidades dos usuarios a serem
satisfeitas e se identificar a problematica do projeto, torna-se possivel realizar uma
andlise mais completa do produto, ciclo de vida e de seus usuarios.
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3.1.2. Projeto Conceitual

Apés a definicdo das diretrizes do projeto no Projeto Informacional, é
possivel iniciar a etapa chamada de Projeto Conceitual, em que serdo buscadas
maneiras de atender as especificacdes do projeto e aos requisitos dos usuarios.

Aqui, sdo propostas maneiras de atender ao que foi requisitado pelo usuario.
3.1.3. Projeto Preliminar

Depois de ter definido como as fungbes do sistema serdo exercidas, na
etapa do Projeto Conceitual, € possivel propor dimensionamentos, configuracdes,
solucdes e especificacdes técnicas. Se, na etapa anterior, a concepc¢ao trazia ideias
de como solucionar os problemas, agora essas ideias serdo expandidas e

detalhadas.
3.1.4. Projeto Detalhado

Na etapa final do projeto, chamada de Projeto Detalhado, é reunido todo o
conhecimento adquirido nas etapas anteriores e é realizada a constru¢cdo do
protétipo. Com o protétipo e os resultados de testes, sao feitas consideracdes sobre
0 protétipo e sao discutidas quaisquer alteracbes necessarias para o tornar
comercializavel.

Ainda que o presente projeto ndo tenha carater comercial, é possivel
extrapolar os preceitos finais do Projeto Detalhado do PRODIP para a concluséo,
instalacéo e entrega do projeto para o Laboratorio.

Visto que o projeto desenvolvido envolve elementos de aplicacdo e medigcéo

de torque, faz-se interessante analisar com mais detalhes essa grandeza fisica.
3.2. Torque

Segundo Dunn (2013), torque é o0 momento de uma for¢ca que tende a criar
um movimento de rotacdo em torno de um eixo. De uma maneira mais informal, o
torque pode ser considerado como a medida do quanto uma forga, que age sobre

uma alavanca, faz com que essa gire.
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Entender o torque, como na situacao ilustrada na Figura 1, por exemplo, €
fundamental em um projeto que se presta a automatizar o processo de calibracdo de

um instrumento como o torquimetro.

Figura 01 — O Torque e a fixacao

Tensao no Parafuso

Fonte: Adaptado de Torque Tool Tester Series 3 — Operator’'s Handbook, Norbar.

A rosca de um parafuso tem seu funcionamento baseado no conceito de um
plano inclinado em espiral que esta em torno do comprimento de um elemento de
fixacdo. Ao girar o parafuso, h4 o deslocamento dos elementos e a rosca do
elemento de fixacdo € pressionada pelas ranhuras. Quanto maior o torque, maior a
pressdo exercida na rosca para junto das ranhuras e maior a forca de aperto que
mantém ambos 0s elementos juntos.

A componente perpendicular, em relacdo ao eixo de rotacdo, de uma forca
aplicada sobre um objeto e que promove a rotacédo define a grandeza vetorial fisica
chamada torque. A distancia entre o eixo do giro, chamado de ponto pivd, e o ponto
onde é aplicada a forca recebe o nome de brago da alavanca. A Equacao (1)
apresenta, matematicamente, o torque T:

T=FxF (1)
onde r é o braco de alavanca e F é a for¢a. A Equagédo (2) apresenta, em termos de

magnitude, o torque t:

|| = [r||F|sen® (2)

onde 6 € o angulo entre a forca e o braco de alavanca.
Com a melhor compreensdo do que é torque, é possivel analisar mais
cuidadosamente a maneira como a medicdo dessa grandeza fisica pode ser

realizada.
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3.2.1. Medicédo de Torque

Existem diversas maneiras de medir o torque, utilizando mais de um
principio fisico para efetuar a medicdo. Elas costumam ser separadas em dois
grandes grupos: as medicdes reativas e as diretas. Por mais que haja uma restricéo
do projeto em utilizar um transdutor de torque cujo funcionamento depende de
células de carga, € importante se conhecer formas de medi¢ao disponiveis. Algumas
delas sao descritas na sequéncia.

Freio de Prony

Desenvolvido pelo fisico francés Gaspar de Prony (1755 — 1839), o freio de
Prony consiste de um brago de alavanca de propriedades conhecidas, conectado a
um dinamdmetro convencional (ou outra forma de qualificacdo de forga) e preso no
eixo de um motor. E uma medicdo do tipo reativa. A Figura 2 exibe uma

representacéo desse sistema.

Figura 02 — O freio de Prony

Fonte: Adaptado de Borges et al. (2015).

Freio de Foucault

Proposto pelo fisico francés Jean Bernard Léon Foucault (1819 — 1868), mas
construido apenas em 1928, o freio de Foucault &€ baseado em frenagem
eletromagnética e depende de correntes indutivas parasitas, sob um disco de
material diamagnético acoplado ao eixo. Sdo medidas as tensées e correntes no
transformadores estaticos afim de medir, de forma indireta, o torque aplicado. E uma

medicao do tipo reativa. A Figura 3 apresenta uma representacéo desse sistema.

Figura 03 — O freio de Foucault

Fonte: Adaptado de Borges et al. (2015).
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Medic&o por angulo de torgcéao

Como aponta Borges et al. (2015), a medicao de torque por angulo de torcéo
pode ser uma alternativa consideravelmente viavel para sistemas dinamicos. Dentre
os diversos métodos apresentados na literatura, € possivel destacar métodos
Opticos, os quais, como o nome indica, utilizam luz em sua medi¢cdo. Para o método
de medicdo de intensidade luminosa, dois discos s&do posicionados com uma
determinada distancia entre si, ao longo de um eixo. Os referidos discos apresentam
regides transparentes ou vazadas que alternam com regides opacas ou
preenchidas. E crucial que haja alinhamento preciso entre tais discos, estando eles
posicionados paralelamente. E posicionado, entdo um emissor de luz em um dos
lados, enquanto que do outro se tem um receptor de luz, capaz de quantificar essa
intensidade luminosa. A Figura 4 ilustra esse sistema.

Figura 04 — Medicao de torque por dngulo de tor¢éo

i

Fonté:l“;\a;ptado de Borges et al. (2015)1.( o

Um feixe de luz atravessa os discos sem atenuacdo de intensidade, numa
situacdo sem torcdo do eixo. Com o aumento do torque e, consequentemente, do
angulo de torcdo, ha uma variacdo na intensidade da luz captada pelo receptor. Tal
variacdo é proporcional ao torque aplicado sobre o eixo. Essa medi¢cdo é do tipo
indireta.

Medicdo por sensores piezelétricos

A medicdo de torque por sensores piezelétricos utiliza o efeito descoberto
em 1880, pelos irméos Pierre e Jacques Curie, o qual consiste no deslocamento de
cargas elétricas decorrente da aplicacdo de um esforco mecénico sobre um
elemento piezelétrico. Com o esforco, h4 o aumento do campo elétrico em uma
direcdo especifica do material, 0 que pode ser utilizado para as medi¢des. Segundo
Borges et al. (2015), a sensores piezelétricos sdo comumente utilizados em
situacdes onde se deseja medir deformagdes muito pequenas. E uma medic¢do do

tipo reativa/direta.
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Medicao por extensémetros

Como os extensdmetros sdo elementos resistivos cuja resisténcia elétrica
sofre variacdo quando submetidos a esforgcos mecéanicos em direcdes especificas,
h&d enorme emprego na medicdo de torque. Em sua grande maioria, S&o
empregados em transdutores com arranjo do tipo ponte, como mostra a Figura 5,
para compensacdes dos efeitos de temperatura e maior resolucdo das medidas. Sua

medic&o € do tipo direta.

Figura 05 — Medicao de torque por extensémetros

Fonte: Adaptado de Borges et al. (2015).

O principal beneficio do arranjo apresentado, como aponta Dunn (2013), é a
possibilidade de realizar medi¢cdes precisas. Isso compensa o fato de que os
extensdmetros costumam apresentar pequenas variacdes nos seus valores de
resisténcia quando sofrem deformagfes. A medicdo em ponte permite identificar
essas pequenas variacoes e permite realizar as medicoes desejadas. A Equacéao (3)
apresenta o valor de tensdo de saida na situacao ilustrada pela Figura 5,

Vout:[ Ret ez ]Vm 3

Re3+Res  Re1tRer

onde V,,; € a tensdo medida, V;, € a tensdo de alimentacdo do sistema e R,;, R,,,
R.3; e R,, S@0 0s extensGmetros.

O uso de extensdbmetros para medicdo de torque é bastante comum,
estando presente em diversas aplicagcbes comerciais, oferecendo confiabilidade e
praticidade. Apresentadas algumas maneiras de medicdo de torque, é possivel
analisar com mais detalhes um elemento vital para o funcionamento do sistema: o

transdutor de torque.
3.2.2. Transdutores de Torque ‘SMART’ Static TD

Os transdutores disponiveis para medicdo de torque no Laboratério de

Grandezas Fisicas da Metrologia sdo do tipo ‘SMART’ Static TD, da fabricante
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Norbar. Os transdutores SMART (Serial Memory Automatic Recognition Transducer),
possuem seus dados e especificacbes gravados em sua memoaria, dados esses que
podem ser usados para enriquecer e agilizar as medi¢des. A denominagao Static TD
caracteriza que o transdutor é destinado para “ferramentas estaticas” que nao
apresentam movimentacao no ponto de aplicacdo de torque. Seu funcionamento &

baseado em extensémetros. A Figura 6 ilustra um SMART Static TD da Norbar.

Figura 06 — SMART Static TD da Norbar

e

Fonte: Adaptado de 'SMART" Static Transducers, Norbar.

O Laboratério dispde de trés modelos desses transdutores:
e 50589.LOG, que mede torques entre 0,5 N.me 5 N.m;
e 50592.LOG, que mede torques entre 5 N.m e 50 N.m;
e 50596.LOG, que mede torques entre 50 N.m e 500 N.m.
. A Figura 7 apresenta um esquematico dos transdutores disponiveis,
bastante semelhante ao ilustrado na Figura 5. De acordo com o manual do
fabricante, entre os terminais ‘A’ e ‘B’, ha uma resisténcia de 350+2 Q ou 450+22 Q

e, entre os terminais ‘C’ e ‘D’, ha uma de 350+2 Q.

Figura 07 — Esquemético dos transdutores Norbar SMART Static TD
'A' Excitagao Positiva
Resistor de 100 ohms

adicional esta presente
em alguns transdutores

™
]
1

s

STRAIN
GAUGE

'D' Saida de Sinal
Negativa
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'C' Saida de Sinal
Positiva

STRAIN
GAUGE

STRAIN
GAUGE

'B' Excitacdo Negativa

Fonte: Adaptado do Manual do Fabricante, Norbar.
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Os transdutores de torque sdo conectados ao TTT — Torque Tool Tester
Series 3, que € um instrumento de medicao utilizado para indicar as medi¢des dos
transdutores de torque. Ele oferece leituras confidveis e a indicagdo praticamente
instantdnea dos valores do ensaio. O TTT oferece também uma saida serial,
podendo enviar para um computador os dados de medi¢cdes adquiridos nos ensaios.
Para realizar a impressao, é necessario alimentar o pino 2 de sua entrada Ancillaries

com o0s 5 V provenientes do seu pino 1. A Figura 8 apresenta o TTT.

Figura 08 — Norbar TTT Series 3

Fonte: Adaptado do Manual do Fabricante, Norbar.

Torquimetros séo ferramentas utilizadas para aplicar um torque especifico
em elementos fixadores, tais como uma rosca ou um parafuso. Dado que o sistema
desenvolvido é responsavel por realizar suas calibragdes, € interessante apresentar

e detalhar esses equipamentos.
3.2.3. Torquimetros

Apesar de existirem diversos tipos, a grande maioria dos torquimetros
disponiveis na WEG se resume a elementos pertencentes a dois grandes grupos:
torquimetros de indicacdo, chamados de tipo I, e torquimetros de ajuste, chamados
de tipo Il. Assim, o presente trabalho apresentara foco nesses dois grupos,
detalhando-os e desenvolvendo um sistema para trabalhar com esses elementos.
Esses dois grupos serao tratados de forma mais detalhada na sequéncia.

Torquimetros do tipo |

Considerado o modelo mais basico de torquimetro, seu funcionamento
depende, grosso modo, de duas barras. A primeira € uma alavanca, utilizada para

aplicar o torque no elemento fixador, e que também serve de manipulo para a
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operacdo da ferramenta. Quando a forca é aplicada no elemento fixador, ha a
deflexdo da barra de acordo com a Lei de Hooke. A segunda barra tem uma de suas
extremidades presa na ponta do torquimetro (onde o torque é aplicado ao fixador), e
a outra, livre — o medidor é preso a mesma. Com a tor¢do (e as leis de Newton e
Hooke), o medidor consegue indicar o torque aplicado.

Com a capacidade de indicar, em tempo real, o torque aplicado, o
torquimetro de tipo | € ideal para situacdes onde é possivel visualizar o medidor
durante a operacdo e deseja-se verificar o torque atual. Em situacdes onde a
possibilidade de se aplicar um torque acima do limite p6e em risco 0s instrumentos
envolvidos, recomenda-se outro tipo de torquimetro. A Figura 9 apresenta um

exemplo de torquimetro do tipo | utilizado na WEG.

Fonte: Arquivo pessoal.

A Figura 10 apresenta um torquimetro de tipo | em uso, visto por dois
angulos distintos. E possivel verificar nelas que ha uma consideravel discrepancia
entre os valores apresentados, a qual indica que o instrumento ndo se encontra

calibrado (o que, de fato, procede — o Torquimetro 45311 € um item de reposicao,
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tendo sido tirado da caixa para testes e ainda ndo calibrado, como a auséncia do
selo de calibracéo ja indica). Enquanto que o indicador do torquimetro apresenta um

valor em torno de 14 N.m, o padré&o indica 12,302 N.m.

Figura 10 — Torquimetro do tipo | em operacéo

Fonte: Adaptado do Manual do Fabricante.

Para obter o melhor funcionamento do torquimetro de tipo I, o ideal é
excursionar uma vez até o torque maximo da ferramenta para aliviar as tensdes
antes do uso especifico, e assim garantir medicbes mais precisas. Essa acdo pode
ser realizada pelo menos no inicio de um turno de trabalho, ndo necessitando ser
realizada toda a vez que a ferramenta for ser utilizada.

Torquimetros do tipo Il

O torquimetro de ajuste mostra-se como um refinamento das versdes mais
simples da ferramenta e apresenta caracteristicas interessantes: o usuario
especifica, ao girar seu manipulo, a quantidade de torque a ser aplicada pelo
torquimetro para cada uso. Ao exercer a for¢ca necessaria para se atingir o torque
desejado, o torquimetro emite um clique (podendo este ser extremamente suave ou

consideravelmente intenso) e mantém aplicado, ainda que haja algum aumento néo
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muito intenso de forca exercida, o torque especificado. Os torquimetros do tipo Il séo
ideais para situacdes onde ndo ha muita visibilidade na operacdo ou em situacdes
onde se deseja aplicar um torque com precisdo em algum elemento fixador.

Seu funcionamento depende de molas e travas, usando de diferentes meios
para possibilitar o estalo desejado. A Figura 11 apresenta um torquimetro do tipo II,

similar aos comumente utilizados na WEG.

Figura 11 — Exemplo de torquimetro do tipo Il

A
' o

Fonte: http://www.tegger.com/hondafaqg/torque_wrench/full-view_assembled.jpg.

Usualmente, os operadores chamam o momento em que o torquimetro
chega ao torque especificado, e limita seu aumento, de desnucar'. A Figura 12

apresenta o elemento responséavel por emitir o estalo do torquimetro do tipo Il.

Figura 12 — To

rquimetro do tipo Il — detalhe do “desnucamento”

Fonte: http://www.tegger.com/hondafag/torque_wrench/.

1 O termo desnucar é utilizado pela equipe de metrologistas do Laboratério de Grandezas Fisicas da
WEG para designar o momento em que a mola do torquimetro faz com que a catraca solte, acerte a
parede da estrutura do torquimetro e emita um clique.
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Para aumentar ndo apenas a vida util do torquimetro, como também de sua
calibracdo, € importante que o torque ajustado seja retornado ao seu valor minimo
apos todas suas secdes de uso. Para garantir os melhores resultados, o ideal é
excursionar cinco vezes até o torque maximo da ferramenta para aliviar as tensdes
da mola antes do uso especifico, e dessa maneira garantir aplicacdes mais precisas.
Essa acdo pode ser realizada pelo menos no inicio de um turno de trabalho, ndo
necessitando ser realizada toda a vez que a ferramenta for utilizada.

Considerando-se o fato de que o sistema desenvolvido tem como seu
propoésito a calibracdo de torquimetros, é pertinente apresentar essa atividade e

detalhar seus aspectos, a fim de contextualizar o funcionamento do sistema.
3.3. Calibracédo de Torquimetros

A calibragdo de instrumentos como os torquimetros envolve, entre outras
coisas, dois elementos cruciais, como indica Albertazzi et al. (2008): o sistema de
medicdo a calibrar (SMC) e o sistema de medicdo padrédo (SMP). Para realizar a
calibracdo, é necessario comparar as indicagbes do SMC com o SMP, o qual € um
sistema de medicao que nédo apresenta erros superiores a 1/10 dos erros do SMC.

O procedimento fixado pela Norma WPS-11214 PT da WEG estipula que o
calibrador padréo de torquimetros deve permanecer ligado por 20 minutos, para fins
de estabilizacdo, antes do inicio da calibracdo, a qual deve ser realizada em
condicOes especificas de temperatura (20 + 2 °C) e umidade (50 £ 20 %).

O torguimetro deve ser limpo pela equipe da Secdo de Metrologia, ficar em
repouso por pelo menos uma hora e ter seu funcionamento geral verificado. Apds a
preparacdo mecanica do dispositivo de calibracdo, os torquimetros de estalo (tipo Il
— aplicacao de torque) séo acionados cinco vezes até sua capacidade maxima a fim
de aliviar as tensGes na mola e garantir melhor repetitividade dos resultados. Para
os torquimetros de indicagdo (tipo I), ha a orientacdo de que 0s mesmos sejam
acionados apenas uma vez até a capacidade maxima.

Apés o alivio de tensdo, o torquimetro é retirado do equipamento de
calibracdo, tanto o padrdo quanto o proprio torquimetro sado zerados e, apds nova
preparacdo mecanica, € iniciado o processo de calibracéo.

Para os torquimetros de tipo |, a velocidade de operacdo do motor deve ser

escolhida de forma a minimizar eventuais erros de alinhamento do indicador
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analdgico com a escala. J& para os torquimetros de tipo Il, a velocidade de operacgéo
do motor deve ser ajustada de maneira a garantir que o valor minimo seja atingido
uma vez que 80% do valor de calibragdo ajustado seja alcangado.

O Sistema de Controle de Equipamentos de Medicao (Sistema CEM) define
0s pontos ao longo da escala que deverdo ser utilizados para a calibracdo. Séo
realizados cinco ciclos de medicdo em cada sentido de trabalho (horério e anti-
horario), caso o SMC (o torquimetro) permita. Caso, durante um dos ciclos, o ponto
determinados for ultrapassado, deve-se anular o ciclo, zerar o SMP (o padréo TTT) e
reiniciar a calibracéo (até a realizacdo correta dos cinco ciclos).

Em uma calibracdo sem o auxilio de software, os valores obtidos sdo
registrados manualmente no Sistema CEM, o qual determinara se o SMC esta
aprovado ou ndo. Uma vez aprovado, deve ser realizada a troca do selo de
calibracdo periddica e o dispositivo poderd ser devolvido ao usuario. Caso
reprovado, o analista do laboratério deve buscar a causa e corrigir o SMC.

Com os dados apresentados, € possivel prosseguir o detalhamento do que
foi desenvolvido no projeto. O Capitulo 4 apresenta o inicio formal do projeto: o
Projeto Informacional. E importante considerar o fato de que o sistema automatizado
de calibracédo de torquimetros desenvolvido é referido como “produto” em diversas
etapas do projeto, em adequacdo ao PRODIP.
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4. PROJETO INFORMACIONAL

Parte inicial do projeto, a macro fase conhecida como Projeto Informacional,
¢é a etapa onde as diretrizes do projeto sdo definidas. E interessante ressaltar que,
durante esta parte do projeto, o desenvolvimento ndo depende exclusivamente dos
projetistas: os futuros clientes e usuarios precisam ser consultados. Ao elucidar-se a
problemética do projeto, quais sdo as necessidades dos clientes a serem satisfeitas,
torna-se possivel realizar uma analise mais completa do produto, seu ciclo de vida e
do mercado que o recebera.

O presente capitulo aborda os temas pertinentes ao Projeto Informacional. A
Secéo 4.1 delineara a definicdo do escopo do projeto. O cronograma de execugao é
apresentado na Secéao 4.2, seguido da definicdo dos fatores de influéncia do projeto
descrita na Secdo 4.3. A Secdo 4.4 descrevera a analise dos problemas que o
sistema anterior apresentava. Por fim, as Secbes 4.5 e 4.6 descrevem,
respectivamente, os requisitos dos usuarios e as especificacbes do projeto, como
proposto pelo PRODIP.

4.1. Definicdo do Escopo do Projeto

7

O produto desenvolvido é um calibrador automatico de torquimetros, que
também oferece a possibilidade do uso manual, para uso no Laboratério de
Grandezas Fisicas da WEG de Jaragua do Sul. A Figura 13 apresenta um diagrama

do sistema.

Figura 13 — Diagrama do projeto
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Fonte: Arquivo pessoal.
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Considerando-se que o laboratério ja dispunha de um calibrador
mecanizado, é possivel considerar o presente projeto como um retrofitting, ou seja,
uma atualizag&o tecnoldgica do sistema disponivel.

Em termos de requisitos, o calibrador desenvolvido deve ser capaz de
permitir a calibragcdo dos torquimetros utilizados pela WEG, oferecendo seguranca
(para o operador e para os componentes do sistema), durabilidade, eficiéncia e
repetitividade, sendo capaz de ser integrado na rotina da Secao de Metrologia sem
reveses. Além disso, sua construcdo deve ser pautada ndo sé pelas normas
regulamentadoras, como também pela politica de qualidade da WEG, que visa 0
melhor resultado possivel com o menor custo.

A apresentacdo do cronograma de execucao permite ao leitor contextualizar

os desenvolvimentos realizados de acordo com o tempo decorrido.
4.2. Cronograma de Execucéao

O planejamento das atividades executadas no projeto foi pautado no

cronograma, apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Cronograma de execucéo

Novembro| Dezembro ‘ Janeiro | Fevereiro | Marco
3|4 1/2|3|4|5

5 1/2|3|4|5(1|2|3(4|5] 1

Analise do sistema atual e do
mercado
Definicdo dos Requisitos dos
clientes/usuarios
Estabelecimento das
especificacdes do projeto
Calibracdes para experiéncia
com o sistema Mecanizado
Concluséo do Projeto
Informacional

Familiarizagdo com o sistema XXX

X | XX

X | X

| Projeto Informacional

Estabelecimento da estrutura
funcional do produto

Desenvolvimento das
concepcgdes do produto

Definicdo da concepgéo base
do produto

Analise e avaliacdo das
concepcdes

Projeto Conceitual

Desenvolvimento do leiaute
dimensional do produto

Concluséo do Projeto
Conceitual
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Estabelecimento do leiaute
final do produto

Desenvolvimento do plano de
fabricacéo e dos testes do XX XX [ X
protétipo

Ajuste nas especificacdes X

Inicio das adaptag6es no
sistema de calibracéo

Projeto Preliminar

Concluséo do Projeto
Preliminar

Conclusao do retrofitting XX

Simulagdo em softwares XX

Elaboracédo do Projeto
Detalhado

Planejamento dos testes do
protétipo

Realizacéo dos Testes XXX X[ X[ X]|X

Projeto Detalhado

Concluséo do Projeto
Detalhado

Conclusao do Estagio X

112|13(4|5]1|12|3({4|5|1|2|3|4|5|] 1

As trés semanas sombreadas no cronograma representam o periodo de

recesso da empresa, onde foi possivel atualizar o relatério enquanto que
desenvolvimentos materiais ndo puderam ser realizados.

O desenvolvimento de sistemas no nivel industrial envolve uma quantidade
consideravel de elementos. Para atender todas as especificagbes e padrbes
estipulados por uma empresa, existem normas regulamentadoras que pautam as
atividades e procedimentos, além de todo o estudo necessario para se definir as
funcdes de um produto e de como o mesmo sera produzido. A definicdo dos fatores
de influéncia no projeto do sistema é crucial quando se consideram os objetivos do
projeto. A proxima secdo apresenta ndo s6 uma analise do mercado, como também

do sistema anterior e das normas que regem a operacao do sistema desenvolvido.
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4.3. Definicao dos Fatores de Influéncia no Projeto do Produto

De modo geral, um produto dificiimente terd lugar no mercado caso, por
ventura, ndo apresentar valor agregado. No caso de desenvolvimentos feitos
especificamente para solucionar problemas em processos industriais, a atencéo que
deve ser dada para o usuario do sistema e suas necessidades, precisa ser ainda
maior.

E importante, também, analisar a adequacéo tecnoldgica do sistema original
antes de seu aprimoramento, levar-se em conta as normas que regem nao sO a
fabricacdo, mas o funcionamento do novo sistema desenvolvido.

A versao anterior do sistema, a qual se encontrava no Laboratério de
Grandezas Fisicas da WEG e com estrutura mecanica fabricada pela empresa
Gedore, apresentava os elementos responsaveis pela mecaniza¢do advindos da
WEG e os elementos mais relacionados a medicdo de torque provenientes da
empresa Norbar. Assim, é possivel constatar que o sistema anterior utilizava
elementos de empresas referéncia em seus campos de atuacéo, sendo fruto de um
projeto anterior da Metrologia (ndo tendo sido comprado como um produto pronto).

E pertinente buscar no mercado a existéncia de solucdes com as
funcionalidades desejadas para o produto desenvolvido. Com o presente ritmo das
inovagbes tecnoldgicas, ndo ha espaco para empregar esforcos e recursos na
proposicao de solucdes ja disponiveis. Essa analise pode servir como validagéao das
ideias propostas, ou pode até direcionar os esforcos para outra atividade, uma vez

que a solucéo encontrada é suficiente.
4.3.1. O mercado

Existem, no mercado, solu¢cbes voltadas para a calibracdo de torquimetros.
Sdo sistemas direcionados para laboratorios, oferecendo diferentes niveis de
versatilidade e dependéncia no metrologista responsavel pelas calibragdes. O nicho
de mercado laboratorial ainda esta altamente ligado aos procedimentos de
representantes de vendas e massivos catalogos, sendo a busca por modelos na
Internet mais laboriosa do que as pesquisas por itens com maior nimero de
consumidores (e, portanto, um marketing mais abrangente).

O Suretest Basic Calibration System, da Robb Precision Tools, apresenta

diversas similaridades com o sistema disponivel na WEG. O equipamento oferece
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visor com os dados do ensaio (e envia-os para o computador), guarda as ultimas
3000 leituras e depende da atuacdo do usuario para a movimentacdo: o giro da
manivela € transferido para o torquimetro para a realizacdo da calibragdo. A Figura
14 apresenta o Suretest Basic Calibration System.

Figura 14 — Suretest Basic Calibration System da Robb Precision Tools

Fonte: http://www.robbprecisiontool.com/calibration-equipment.html.

Assim como no caso do Suretest, a realizacdo do ensaio depende da agao e
esforgo fisico do metrologista no Loading Bench — uma bancada de calibracio
fabricada pela empresa Mountz e ilustrada na Figura 15. E importante notar que
esse produto depende da inclusdo de um elemento padrdo de medicdo para

apresentar o funcionamento objetivado pela equipe de metrologistas.

Figura 15 — Loading Bench da Mountz

Fonte: http://www.mountztorque.com/products/loading-bench.

O Centormeter da empresa Andilog é outro sistema de calibracdo de

torquimetros que depende do esfor¢co do metrologista para a realizacdo do ensaio.


http://www.mountztorque.com/products/loading-bench
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Ha a possibilidade de enviar os dados da calibracdo para um computador, mas a
faixa de torque aceitavel para os ensaios é relativamente baixa para o tamanho e a
variedade de torquimetros calibrados no Laboratério da WEG. A Figura 16 apresenta

o0 Centormeter.

Figura 16 — Centormeter da Andilog

\
.
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Fonte: http://www.andilog.com/centormeter-torque-calibration-bench-small-
capacity.html?category_id=17.

Apesar de trazerem alguns conceitos interessantes, é possivel afirmar que
nenhum dos sistemas apresentados acima poderia substituir o sistema
anteriormente presente no Laboratorio de Grandezas Fisicas da WEG, ao menos se
forem utilizados conforme foram comercializados, sem adaptacdes. A dependéncia
no esforco fisico do metrologistas para efetuar a calibracdo €, ao considerarmos a
guantidade diaria de torquimetros a serem calibrados no més de fevereiro, proibitiva.

Essa etapa do projeto foi focada nos produtos comerciais: solugdes que
pudessem ser adquiridas e prontamente postas em uso. Apesar do sistema tema do
presente trabalho poder ser visto como um produto — uma solucdo para a calibragcéao
de torquimetros para laboratérios — ndo foram pesquisadas patentes de produtos
especificos para esse fim. Ndo ha interesse, atualmente, em comercializar a
solugédo, apenas no aprimoramento das condi¢cdes de trabalho no Laboratério de
Grandezas Fisicas da WEG, fato que fundamentou a decisdo de ndo pesquisar
patentes.

Na sequéncia, dado o rigor das operacdes laboratoriais, sera feita a
apresentacao e detalhamento das normas regulamentadoras.
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4.3.2. Andlise das normas regulamentadoras

As seguintes normas regulamentadoras da empresa, baseadas em normas
internacionais e nacionais, foram identificadas como pertinentes para o
desenvolvimento:

¢ WMM-2439 PT — Manual da Qualidade da Secao de Metrologia

Este documento descreve o Sistema de Gestado da Qualidade para a Secao
de Metrologia de Jaragua do Sul, compreendendo todos os seus laboratorios.

e WPS-6046 PT — Critérios Gerais para Calibracdo de Instrumentos de
Medicao de Torque

Esta Norma traz o procedimento geral de calibracdo de instrumentos de
medicéo de torque.

e WPS-10733 PT - Transporte, acondicionamento e manuseio de
equipamentos de medicéo

Esta Norma estabelece os procedimentos necessarios para o transporte,
acondicionamento e manuseio de equipamentos de medi¢cdo, com o objetivo de
assegurar que o mesmo seja feito de forma segura, garantindo-se assim a
conformidade técnica e o critério de aceitacdo destes equipamentos.

e WPS-19695 PT — Calibracdo de Equipamentos de Medicao

Esta Norma estabelece os procedimentos a serem realizados para a
calibragao de equipamentos de medicao.

e WPS-20409 PT — Analise dos Resultados da Calibracéo

Esta Norma define os passos a serem seguidos pelo analista responsavel da
Metrologia para a analise de resultados da calibracdo de equipamentos de medicéo.

e WPS-21121 PT — Apontamento dos resultados da calibracdo no SAP

Esta Norma estabelece os procedimentos para apontar os resultados das

calibragdes no sistema integrado de gestdo empresarial SAP, utilizado pela WEG.
e WPS-11214 PT — Calibracédo de Torquimetro

Esta Norma fixa o procedimento a ser seguido na calibracdo de torquimetros
com faixa de medicdo de até 500 N.m.

Com a analise de mercado servindo como validacdo da ideia do projeto e as

normas norteando o desenvolvimento, € interessante analisar a iteracao anterior do
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sistema para encontrar suas qualidades e defeitos, levando-os em conta nos

desenvolvimentos seguintes.
4.3.3. Analise do Calibrador Mecanizado de Torquimetros

O sistema anterior para calibracdo de torquimetros, representado na Figura
17, oferece ao operador a possibilidade de calibrar torquimetros de dois tipos: de
indicacdo ou de ajuste (tipo | ou Il, respectivamente). As diferencas principais estdo

relacionadas as velocidades padrdes habilitadas.

Figura 17 — Calibrador de Torquimetros

Fonte: Arquivo pessoal.

Os elementos componentes do sistema enumerados na Figura 17 séo:
. estrutura mecanica;

. servomotor SWA-40-2,6-30;

. atuador de forga;

. transdutor Norbar SMART de Torque Static TD;

. torquimetro a ser calibrado;

. IHM;

. Norbar TTT Series 3;

. servoconversor SCA-05.

o N o 0o~ WODN P
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O operador, além de escolher o tipo de torquimetro, pode optar por levantar
ou abaixar o atuador e também selecionar a velocidade dessa atuacdo com um
potenciébmetro. O servoconversor SCA-05 garante ndo s6 a ativacao correta do
motor como a velocidade deste. Visto que ndo havia computador disponivel na
bancada, o sistema ndo possuia um software especifico para ser utilizado durante
0s ensaios de calibracdo: o operador precisava utilizar o computador de outra
bancada para entrar com os dados no banco de dados da WEG.

A Figura 18 apresenta uma representacao da IHM anteriormente disponivel.

Figura 18 — IHM do calibrador de torquimetros

Velocidade

Fonte: Arquivo pessoal.

A IHM possibilita que o usuario decida a acao que o sistema fara a seguir,
estando presente em um moédulo com botbes e potencidmetros. Definiu-se como
requisito importante de projeto a integracdo de suas funcionalidades ao software de
calibracdo automatica, com o teclado substituindo a IHM, ato que simplifica o
sistema e diminui seu numero de elementos componentes.

E importante frisar que a mecanizagdo oferecida anteriormente ja é um
grande passo rumo ao aprimoramento do processo de calibragdo, uma vez que ela
garante aplicacdo de for¢ca constante na posicao ideal, com uma janela de
ocorréncia de erros bastante menor.

Para compreender melhor o funcionamento do sistema anterior, €
interessante analisar os itens enumerados na Figura 17.

1. Estrutura Mecénica
A estrutura mecanica do calibrador oferece a rigidez necesséaria para a

operacdo de calibracdo. Ha a possibilidade de se trabalhar com instrumentos de
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diferentes tamanhos, dada a capacidade de realizar ajustes de posicionamento. E
possivel verificar certo espelhamento, que permite a calibracdo de instrumentos
atuados no sentido horario e anti-horario. A estrutura mecanica € composta, em sua
maior parte, por perfis de aluminio.

Sua fabricacéo é alema, pela empresa Richard Abr. Herder GmbH & Co. KG.
A estrutura possui limitacdo de 1000 N.m para calibracdes, mas o Laboratério realiza
calibracdes de instrumentos até, no maximo, metade desse valor.

A Figura 19 apresenta uma estrutura semelhante em uma aplicacao
apresentada num catadlogo da Gedore, empresa especializada em medicdo de
torques, e atual proprietaria da fabricante da estrutura utilizada. Um dos requisitos
do projeto € o0 uso da esturua mecanica da Richard Abr. Herder GmbH & Co. KG,
atual Gedore.

Figura 19 — Estrutura mecanica da Gedore

Al ||
—

Fonte: Catalogo Gedore.

A estrutura mecanica permite ajustes para se trabalhar com torquimetros de
diferentes tamanhos, uma vez que o processo de calibracdo serd o mesmo.
2. Servomotor SWA-40-2,6-30
O servomotor apresenta 0,63 kW de poténcia, com o torque de rotor
blogueado de 2,6 N.m, corrente nominal de 3,2 A e a corrente maxima de 11,2 A.
3. Atuador de forca
O atuador € composto por uma peca metéalica presa ao eixo onde o motor

atua. Com ele, é possivel aplicar forcas aos torquimetros quando o eixo é girado.
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4. Transdutor Norbar SMART Static TD

O laboratorio dispde de trés transdutores de torque, cada um com uma faixa
de valores permitida. Com os trés, é possivel calibrar torquimetros entre 5 N.m a 500
N.m. Ainda que a WEG possua torquimetros com limites fora dessa faixa, ndo se
mostra interessante adquirir outros transdutores para aumenta-la.

5. Torquimetro a ser calibrado

Os torquimetros calibraveis no sistema sdo do tipo | ou Il, podendo ser

digitais ou analégicos. Sua faixa de operacao esta entre 5 N.m e 500 N.m.
6. IHM

A IHM, apresentada na Figura 18, oferece ao usuério a possibilidade de

comandar o funcionamento do sistema.
7. Norbar TTT Series 3

O padréo utilizado € responsavel por receber os sinais dos transdutores de
torque e trata-los para uso.

8. Servoconversor SCA-05

O servoconversor, disponivel no modelo SCA-050004T2223PSZ, opera no
modo de velocidade e é responsavel por garantir que o sistema se comporte de
acordo com os comandos enviados na IHM. Sua corrente nominal é de 4 A, sua
tensdo de operacao é 220 — 230 V trifasico e 0 mesmo ndo oferece acessorios.

No sistema anterior, 0 servoconversor encontrava-se instalado em uma
caixa de madeira, juntamente com seu transformador. E possivel verificar essa
solugédo apresentava problemas de ventilagdo que, como aponta o manual do
servoconversor, podem causar queda de rendimento do sistema.

Na sequéncia, serdo analisados os problemas encontrados no calibrador de

torguimetros que estava disponivel no Laboratério de Grandezas Fisicas da WEG.
4.4. Problemas do calibrador de torquimetros mecanizado

Como o objetivo geral do projeto envolvia a atualizacdo tecnolégica de um
sistema que se encontrava funcional, a analise do referido sistema e a identificagédo
de problemas técnicos e operacionais foi deveras importante. Um possivel perigo de
projetos de atualizacdo tecnoldgica é ndo identificar problemas existentes e manté-
los (ou aumenta-los) na nova versao.

Foram identificadas os seguintes problemas no sistema anterior:
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1. Travamento causado por temperatura.
Possivel causa: Armazenagem inadequada dos elementos de poténcia em
um local com pouca/nenhuma ventilagao.

2. Risco de dano ao transdutor.
Possivel causa: Auséncia de limites para protecdo dos transdutores.
Atualmente, o sistema apresenta apenas sensores de fim de curso, os
gquais garantem protecao estrutural.

3. Risco de perda de dados.
Possivel causa: Os dados dos ensaios sao adquiridos de maneira visual e
dependem totalmente do operador para serem armazenados.

Na sequéncia, serdo apresentados os requisitos do usuario, que ditaram

diversas escolhas e desenvolvimentos do sistema e as especificacfes do sistema.
4.5. Requisitos do Usuario

Apébs consultas ao corpo técnico da Metrologia, tanto aos projetistas quanto
aos técnicos responsaveis pelas calibragdes, foram levantados os requisitos do
usudrio. E importante notar que, dado o conhecimento da equipe, n&o foi necessario
filtrar os dados coletados para uma linguagem mais técnica. Em poucas palavras, o
calibrador automético precisa ser tao eficiente quanto os procedimentos totalmente
manuais, mas com maior seguranca e confiabilidade — ele deve oferecer recursos
gue reduzam as possibilidades de erro (ou as consequéncias destes). Desse modo,
foram considerados como requisitos do projeto:

o oferecer possibilidade de alterar algum ponto passado das calibracdes;

e utilizar o padrédo Norbar TTT Series 3;

e utilizar a estrutura mecéanica da Gedore;

e apresentar interface intuitiva;

e apresentar fabricacdo simples;

e ser robusto;

e oferecer modo de calibracdo manual (com limites de seguranca);

e utilizar servomotor e servoconversor WEG;

e ter compatibilidade com a grande maioria dos torquimetros do grupo WEG;

e apresentar repetitividade;
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e oferecer ajuste de velocidade;

e inclusdo de um computador ao sistema;

e ter performance igual ou superior ao procedimento manual;

e oferecer entrada de comandos pelo computador;

e apresentar alinhamento com as normas de calibracéo de torquimetros;
e oferecer modo de calibracdo automatica (torquimetros tipo II);

e oferecer compatibilidade com o sistema da WEG e seus procedimentos;

e apresentar baixo custo de implementacdo para a empresa.

4.6. Especificacdes do Projeto

Ainda que os requisitos do usuario ja estejam em uma linguagem mais
técnica, ainda ha muita subjetividade. Assim, partindo-se dos requisitos, €
interessante a realizacdo de um refinamento que considere desde as dimensdes

fisicas do sistema até os riscos envolvidos no ndo cumprimento dos requisitos. Com

esse procedimento, foram propostas as especificacdes do projeto apresentadas na
Tabela 2.

Tabela 2 — Especificacdes do Projeto

Especificagoes

Descricao das

Especificagoes

Modo de
verificacao

Possiveis
riscos do nao-

Valores-
meta

cumprimento

O sistema executa . Maior demora
. . ~ Andlise
Baixo tempo de a calibracdo no . Nno processo, 1080 s
) objetiva do Segundo (s) .
ciclo menor tempo aumento das (18 minutos)
, processo i
possivel filas
Apresentar Inviabilidade
elevada e Teste de funcional e
Elevada - . .
. constante precisdo | estresse e falha no Adimensional -
Repetitividade . . L
independente da | repeticdes | propdsito do
duracdo do uso projeto
Os processos de Andlise
. ~ _ Falhar
Simples manutencao objetiva do . . .
~ , . parcialmente | Adimensional -
Manutengado devem ser simples | sistemae .
no proposito
e seguros testes
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O calibrador
deverd funcionar
de maneira .
. - . . Andlise
Simplicidade de | simples, intuitiva e L Falhar em seu . .
~ o . objetiva do .. Adimensional -
Operagao gue ndo requeira propdsito
produto
grande esforgo
fisico do
metrologista
O produto devera . Inviabilidade
Analise .
operar sem . funcional e
Elevada . objetiva do . .
oferecer riscos ao falha no Adimensional -
Seguranga . produto e .
usuario e ao propdsito do
. testes )
sistema projeto
O produto devera . Inviabilidade
. Analise .
Funcionamento | operar de acordo _ funcional e
objetiva do . .
conforme as com as Normas roduto e falha no Adimensional -
normas WPS-11214 e WPS- P propésito do
testes .
6046 projeto
O produto devera Andlise
Elevada ser compativel objetiva do | Inviabilidade . .
L . . Adimensional -
Compatibilidade | com os sistemas produto e funcional

EspecificagOes

utilizados na WEG

Descricdo das
EspecificagOes

testes

Modo de
verificacao

Possiveis

riscos do nao-

cumprimento

Unidade

Valores-
meta

O Capitulo 5 trata do inicio da fase de elaboragdo de ideias e conceitos do

projeto: o Projeto Conceitual. Com a definicdo formal das fungbes a serem

executadas, além da proposicdo de solucdes para o sistema, o projeto toma mais

forma e pode continuar a ser desenvolvido.
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5. PROJETO CONCEITUAL

A partir das diretrizes e especificacbes propostas no Projeto Informacional
tratado no capitulo anterior, foi possivel iniciar o desenvolvimento de ideias que
visavam suprir as necessidades dos clientes. Essa etapa chama-se Projeto
Conceitual e, antes de propor possiveis formas as quais o sistema poderia tomar, foi
realizada uma identificacdo das funcdes que ele deveria apresentar. E natural que
tenha havido espago para contribui¢cdes e direcionamentos advindos do qualificado
corpo técnico da empresa, uma vez que o projeto ndo possui carater comercial e foi
idealizado e desenvolvido para suprir uma necessidade empresarial.

N&o havia muitos detalhes e especificacbes nesse momento, com o foco
sendo a proposicdo e validagdo de ideias a serem aprimoradas nos capitulos
seguintes, além de serem detalhadas e acrescidas de dimensionamentos. Ao final
desta etapa do projeto, restou uma concepcédo escolhida, a qual continuou a ser
desenvolvida no projeto.

O presente capitulo aborda os temas pertinentes ao Projeto Conceitual. A

Secao 5.1 trata da definicho da estrutura funcional do projeto. A Secdo 5.2

descreve o detalhamento da concepcéo do sistema.
5.1. Defini¢do da Estrutura Funcional

Para chegar-se na estrutura funcional, optou-se pelo uso do método da
sintese funcional: uma sistematizacdo das funcdes que o produto deve atender,
disposta de maneira visual e pratica. Optou-se pela divisdo ideologica do sistema a
ser desenvolvido nas seguintes partes: mecanica, eletroeletrbnica e de software.
Isso acontece devido ao fato do calibrador de torquimetros apresentar certa
complexidade se analisado puramente quanto a sua funcdo, uma vez que a
operacdo do sistema depende de fatores diversos e interligados, e a divisdo permite
maior detalhamento (e facilidade de identificagéo) das partes componentes.

A sintese funcional completa do sistema encontra-se no Apéndice A, com 0s
detalhamentos das funcgdes.

O calibrador, por causa do giro do servomotor e da estrutura mecanica,
aplica forca no torquimetro. Pela fixacdo do equipamento de medi¢céo e pela propria

estrutura, ha uma movimentacao circular e a aplicagdo de um torque no transdutor
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de torque. A Figura 20 apresenta o sistema anterior com indicacfes das atuacodes,

com o foco nos elementos que estavam ao alcance do operador.

Figura 20 — Representa¢éo do funcionamento do sistema

\ Dados

Fonte: Arquivo pessoal.
5.1.1. Funcéo global

Foi necesséria a definicAo de uma funcdo global, que representasse a
principal funcdo do produto, devido ao método escolhido. Essa fungéo global é uma
frase que, sem indicar a forma como o problema sera resolvido, informa de maneira
condensada e abstrata a funcdo do produto.

A funcado global do sistema €, portanto, calibrar torquimetros. A Figura 21
apresenta a fungdo global do sistema, além de suas entradas e saidas. Ndo ha a
especificacdo da maneira como o sistema calibrard os torquimetros, mas a funcao

global proposta ja carrega um resumo do propdésito do sistema.

Figura 21 — Func¢édo global com suas entradas e saidas

*Energiade
alimentacdo[E1]

sComandosdo sInformacdes

usuario[E2] ~ ao usuario[51]
sTorquimetro para Fungao «Calibrar LR RN ¢ Informaciies
Calibrar [E3] =Y Torquimetros a0 54P [52]
sDadosdo TTT [E4] sTorguimetro
*Dadosdo calibrado [53]

Torquimetro |
[ES]

Fonte: Arquivo pessoal.



54

Com a analise do problema, perceberam-se elementos a disposicédo e que

necessitam ser transformados, pela funcdo global, para que o objetivo seja

alcancado e o sistema opere como desejado. As entradas encontradas foram:

energia de alimentacdo [E1] — Responsavel pelo funcionamento da parte
eletroeletronica do sistema,;

comandos do usuario [E2] — Afetam o comportamento e as informac¢des que o
sistema fornecera;

torquimetro para calibrar [E3] — Equipamento de medicao a ser calibrado;
dados do TTT [E4] — Dados relativos ao torque medido;

dados do torquimetro [E5] — Informacdes do Torquimetro.

Apés as entradas serem expostas e processadas pelo sistema, espera-se

gue a operacdo desenvolva-se conforme esperado. As saidas sdo os objetivos a

serem atingidos para o cumprimento do propésito do produto. Neste projeto, as

seguintes saidas foram identificadas:

informacdes ao usuario [S1] — Resultado da forma como o sistema esta se
comportando;

informacOes ao SAP [S2] — Dados da calibragdo para serem colocados no
certificado do equipamento;

torquimetro calibrado [S3] — Resultado da opera¢éo do sistema.
5.1.2. Funcgbes parciais

O detalhamento da funcdo global gera as funcdes parciais do produto

desenvolvido, as quais explicitam o real funcionamento do produto. O sistema foi

separado em trés partes, cada qual com suas func¢des parciais. Sao elas:

1. Parte mecanica:
e aprimorar;
e proteger;
e calibrar.
2. Parte eletroeletrénica:
e (erar;
e converter;

e apresentar.
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3. Parte de software:

simplificar;
integrar;
controlar;

comandar.

Visto que certas fungbes parciais podem ndo expressar completamente

algumas informacdes importantes para o projeto, faz-se interessante decompé-las

em subfuncdes, que sédo problemas a serem resolvidos pelo projetista. H4 também

uma explicagdo da subfuncédo para

apresentada na tabela 3.

Funcéao

Tabela 3 — Funcbes

parciais, subfuncdes e explicacbes

reduzir problemas com compreenséo,

. Subfuncéo Explicacéo
Parcial & plicag
Parte Mecéanica
. . Apresenta design de acordo com o perfil dos
Apresentar design apropriado o ;
USUArios e as normas vigentes
Aprimorar
Garantir operagéo 6tima do Oferece as condicdes ideais para 0s
sistema componentes operarem de forma ideal
. s Garante protecao ao usuario em situacoes
Evitar danos a saude do , proteg Goe
USUATIO insalubres, como partes quentes ou méveis,
durante a operacdo da maquina
. Facilita a manutencdo e aumenta a
Proteger Fixar componentes ¢
segurancga
Apresentar material resistente | Aumenta a vida Gtil e seguranca do produto
. . . Garante que os torquimetros sejam
Calibrar Calibrar os torquimetros q quim )
adequadamente calibrados
Parte Eletroeletrénica
Gerar Gerar sinais necessarios para | Garante que o servomotor receba o comando
0 comportamento desejado | do usudrio e funcione de maneira adequada
Converter tensdo de entrada . : ~ :
~ : Proporciona a alimentacéo geral do sistema
para tensdo apropriada
Converter
N : Possibilita a configuracao eletrdénica do
Converter tensdo em sinal
produto
- ~ Disponibiliza os dados referentes a operacéo
Apresentar | Exibir dados da operacgéo P do sistema perag
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Parte de software

Simplificar o processo de Torna o processo de calibragdo mais simples

Simplificar . ~
P calibracdo e oferece menos chances de dar erro
Realizar integragéo entre a | Garante que o sistema terd o comportamento
Integrar parte mecanica e a desejado proveniente da integracdo da parte
eletroeletrdnica do sistema mecanica e eletroeletronica
. Possibilita que o sistema comporte-se como
Controlar Controlar o sistema q P

desejado

Garantir o funcionamento
Comandar | desejado dos componentes
do sistema

Garante que as partes integrantes do sistema
se comportem de acordo com o desejado

Com a definicdo da estrutura funcional, € possivel detalhar a concepcao do

sistema.
5.2. Detalhamento da Concepcéao

Para a proposicdo de concepcdes do produto, houve uma estrutura base
comum, a partir da qual as possibilidades foram propostas. Enquanto que nao foi
realizado o desenvolvimento de diversas concepc¢des, divergindo um pouco dos
métodos propostos pelo PRODIP (os quais mencionam a importancia da elaboragéo
de diferentes concepc¢des para fins de comparacdes e refinamento), foram propostas
multiplas solu¢des para os problemas. Em dialogos com o corpo técnico da Sec¢éo
de Metrologia, foi realizado um refinamento das referidas solugbes. Pautando-se nas
suas opinides e experiéncias, algumas ideias foram descartadas ou refinadas antes
da formalizacdo em softwares CAD (Computer-Aided Design — desenho assistido por
computador) e outras ferramentas.

A parte mecanica do sistema ja se encontrava praticamente pronta antes do
desenvolvimento do sistema, tendo sido necessaria apenas a proposicdo de alguns
novos elementos. A eletroeletrénica consiste nas conexdes entre os elementos do
sistema, os elementos de protecéo e o desenvolvimento de uma placa de circuito
impresso que auxilie na leitura do sinal analdgico e no comando do sistema. O
software do sistema é executado em um computador, sendo desenvolvido em
LabVIEW, enquanto que 0 servoconversor possui um programa em Ladder para
permitir o funcionamento desejado. As escolhas estdo de acordo com as praticas da
Metrologia, fazendo uso de equipamentos WEG e da National Instruments. A
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linguagem gréfica LabVIEW facilita a comunicacdo de instrumentos integrados ao
computador de maneira confiavel e eficaz.

Apesar de o sistema desenvolvido conservar varios elementos e
caracteristicas do modelo passado, faz-se importante salientar que o projeto
realizado é novo e autoral, desenvolvido pelo autor sob orientacdo dos membros do
corpo técnico da Secao de Metrologia da WEG e do Professor Hector Bessa Silveira,

orientador do estagio.
5.2.1. Parte Mecénica

A dita parte mecanica envolve o projeto de pecas que Sao necessarias para
a integracdo dos elementos, além do quadro elétrico e a caixa com o botdo de
emergéncia.

Como foi constatado que o torque oferecido para o motor ndo era suficiente
para o trabalho em toda a faixa de operacdo necessaria e optou-se pela troca desse
elemento, fez-se necessario atualizar o projeto da pec¢a que fixa 0 motor na estrutura
mecanica, pois 0 motor necessério apresentava dimensdes diferentes do anterior. A

Figura 22 apresenta o novo elemento.

Figura 22 — Conector do motor a estrutura mecanica
&

Fonte: Arquivo pessoal.

A peca que faz o acoplamento entre 0 motor e o eixo da estrutura mecéanica
também precisou ser atualizada, visto que o eixo do motor € maior do que o do

anterior. A Figura 23 apresenta o acoplador desenvolvido.

Figura 23 — Acoplador do motor ao eixo

Fonte: Arquivo pessoal.



58

Outra mudanca requisitada foi a retirada da IHM antiga, com a atribuicdo de
suas funcbes ao teclado do computador. Apés muita deliberacdo com os
metrologistas responsaveis pela calibracdo de torquimetros, foi proposta uma
solucéo que estivesse de acordo com a inclinacdo de simplificar o sistema e reduzir
seu numero de elementos, mas sem prejudicar a operacao. A conclusdo de que a
variacdo de velocidade deveria ser mantida na acdo de um potencibmetro, para

garantir melhores resultados, gerou a concepcdo de uma nova IHM ilustrada na
Figura 24.

Figura 24 — Potencidmetro para variagao de velocidade

Fonte: Arquivo pessoal.

Para garantir a seguranca do sistema como um todo, decidiu-se por
adicionar uma interface que oferecesse ao usuario um botdo de emergéncia e uma
indicagcdo de que o sistema encontra-se energizado. A Figura 25 apresenta a

interface proposta, a qual utiliza elementos WEG.

Figura 25 — IHM de seguranca do sistema

Fonte: Arquivo pessoal.
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Em um primeiro momento, a proposi¢cdo de uma nova IHM e a introducédo de
elementos de seguranca parecem contradizer a ideia de simplificar e diminuir a
guantidade de elementos no sistema. Uma andlise mais criteriosa permite constatar
gue: a inclusdo dos elementos de seguranca é necessaria para proteger o operador;
a proposta de uma IHM menor mas que mantivesse a variacdo de velocidade por
meio de um potencidmetro traria os melhores resultados. As decisdes concepcionais
estdo, portanto, de acordo com as diretrizes do projeto.

Para sanar os problemas ocasionados pelo gabinete elétrico inadequado,
optou-se pelo uso de um quadro elétrico metalico, com os componentes fixados em
uma chapa instalada no seu fundo. A Figura 26 traz uma representagdo do quadro

elétrico do sistema.

Figura 26 — Representagéo do quadro elétrico do sistema
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Fonte: Arquivo pessoal.
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5.2.2. Parte Eletroeletronica

A parte eletroeletrénica interliga os elementos, protege-os e possibilita que o
funcionamento do sistema seja o desejado. Ha disponivel uma alimentacao trifasica
de 380 V. Os componentes eletrénicos do sistema séo:

e servoconversor;

e servomotor;

e computador com porta serial e Ethernet;
e indicador padréo de torque;

¢ sinaleiro indicador de energizacao do sistema;
e chave geral seccionadora;

e disjuntor geral;

e disjuntor de seguranca;

e contator de emergéncia

e exaustor,;

e botdo de emergéncia;

e botéo de reset.

Do ponto de vista elétrico, o funcionamento do sistema envolve o
acionamento de um motor de acordo com o sinal enviado por um computador, que
deve ser capaz de ler os envios de equipamento de medicdo. Para obter-se o
funcionamento desejado em situacdes variadas e estar de acordo com as normas de
seguranca, julgou-se necessario acrescentar ao sistema elementos de protecéo e
seguranca.

Apesar de haver concentracdo de elementos elétricos e eletrénicos no
guadro elétrico, componentes como o0 computador e o padrdo de torgue nédo estéo
inclusos no quadro. Com a conexao serial entre os dois componentes citados, é
possivel para o computador adquirir o valor de torque lido no ensaio.

Para oferecer ao usuario a informacdo de que o sistema ja se encontra
energizado, além da seguranca da parada emergencial acionada por botdo, optou-
se pela instalacdo desses elementos em uma IHM. Apds o travamento do sistema
pelo botdo de emergéncia, s6 serd permitido o reinicio da operacdo no caso do
botdo de emergéncia ter sido liberado, além de o sistema estar pronto e o botdo de

reset ter sido pressionado.
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Com os elementos identificados, € possivel propor um diagrama com as
conexdes entre eles. A Figura 27 apresenta o diagrama de conexdes elétricas da
parte de poténcia.

Figura 27 — Circuito geral do sistema
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Fonte: Arquivo pessoal.

Ha uma parcela do quadro elétrico que esta relacionada a tenséo de 24 V e
corrente continua, e a Figura 28 apresenta os elementos que operam nessa faixa de
tensdo: o relé de seguranga, os LEDs que indicam se o sistema esta energizado e o

botéo de emergéncia.
Figura 28 — Conexdes elétricas
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Fonte: Arquivo pessoal.
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Para a realizacdo da comunicac¢ao entre o sistema e o padrao de torque, faz-
se uso da entrada Ancillaries que o padrdo oferece. Para tanto, foi confeccionado
um cabo com um conector DB-15 para ser conectado no padrdo de torque em uma
extremidade e com as pontas soltas na outra, para a conexdao com o restante do
sistema quando for realizada a montagem.

A Figura 29 traz o conector DB-15 do padréo de torque com a identificacéao
dos seus cabos. Apesar ndo se planejar o uso de todos esses cabos no projeto,
achou-se pertinente disponibilizar todos no conector, facilitando desenvolvimentos,

permitindo expansdes e modificacbes no futuro.

Figura 29 — Conector Ancillaries

OOOOEOO®
OOOOBBG

Fonte: Arquivo pessoal.

Conforme o manual do fabricante, pinos listados na Figura 29 sao:

1. +5 V (digital);

2. entrada externa para Impresséo/Reset do valor de torque apresentado
na tela;
saida de torque no limite inferior;
saida de torque dentro dos limites estipulados;

saida de torque no limite superior;

3
4
5
6. nao utilizado pelo padréo;
7 nao utilizada pelo padréao;

8 entrada para reset automatico da tela;

9 0 V (digital);

10. saida da deteccao do primeiro pico de torque;

11. saida analdgica;

12. saida analégica em torno de 2,5 V;

13. saida analdgica com referéncia de 0 V,

14.  saida de um transdutor que indica angulo (canal A);

15. saida de um transdutor que indica angulo (canal B);
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Para que o padrédo apague seu valor de torque lido e o envie via porta serial,
€ necessario que o sinal do pino 1 chegue no pino 2 (o padrdo apresentou
problemas quando se tentou alimentar o pino 2 com um sinal de 5 V externo). As
saidas analdgicas, apesar de nao terem um propésito imediato no projeto, poderao
ser utilizadas em versdes posteriores, que visem o aumento da automacao do
sistema e a diminuicdo da presenca do operador no seu funcionamento (mas sem
utilizar o sinal para apresentar em certificados).

Em um primeiro momento, identificou-se a necessidade do desenvolvimento
de pelo menos dois circuitos para o funcionamento do sistema: um com opto
acoplador para permitir que o software solicite o envio do torque medido e outro para
a leitura da saida analdgica do padrdo de torque. Apos andlise cuidadosa, verificou-
se que a precisdo da saida analdgica era insuficiente para ser utilizada de maneira
satisfatoria, sendo utilizada apenas os dados provenientes do padrdo (e

apresentados em sua tela)..
5.2.3. Programacéo e Controle

Identificou-se a necessidade do desenvolvimento de um software especifico
para a calibracdo de torquimetros, baseado nos outros desenvolvimentos da
Metrologia. Faz-se necessario destacar a importancia da existéncia de
compatibilidade do sistema desenvolvido com os demais utilizados na WEG. Para
tanto, uma abordagem de desenvolvimento modular foi ideal, visto que as solucdes
propostas poderiam ser utilizadas tanto de maneira individual quanto em situacdes
gue requeiram o funcionamento conjunto.

A programacao € responsavel por captar as informagfes do transdutor do
sistema e os comandos do usuario da IHM, garantindo que a maquina desempenhe
o comportamento desejado. E necessario, também, programar algumas
caracteristicas no servoconversor, em Ladder, para garantir o funcionamento
desejado.

Aliada a especificagcdo de uso de produtos WEG, a opcédo pelo uso do
LabVIEW e sua linguagem de programacao (G, criada pela National Instruments),
trouxe varios beneficios para o desenvolvimento do sistema. A Se¢do de Metrologia
da WEG, além de utilizar diversos equipamentos da National Instruments nos seus
diversos desenvolvimentos (pela combinacdo de suporte técnico, qualidade e

confiabilidade oferecidos pelos equipamentos), tem grande experiéncia no seu uso
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no desenvolvimento de sistemas. A integracdo de equipamentos WEG com sistemas
desenvolvidos no LabVIEW é em muito beneficiada por essa experiéncia da sec¢éo e
permite que novos projetos sejam feitos com resultados cada vez melhores.

Em relagdo ao uso, o usudrio deve inicialmente entrar com seu nome e
senha para iniciar a calibracdo. E importante realizar essa verificacdo para registrar
no sistema o operador que realizou a calibracdo, Entdo o nome e senha devem ser
0os seus de uso comum na WEG. Optou-se por ndao apresentar todas as telas
desenvolvidas nessa etapa de concepcdo porque, apesar de ter valor para
comparacao e atestar a evolucdo do projeto nas suas diferentes etapas, ndo ha
muita contribuicdo além dessa. A tela, representada na Figura 30, ilustra 0 momento
de login.

Figura 30 — Proposta de tela de login

3 Login LabVIEW 2015/LabVIEW 15.0.0r29[15.0.0r01(32-bit} R.. ._

Digite seu login e senha para continuar.

Mome

Senha

(0].4 ] ’ Cancel

Fonte: Arquivo pessoal.

O registro do realizador da calibragdo € pertinente dada a importancia do
processo por si s6: um equipamento de medi¢cdo, por melhor que seja, depende de
sua calibracéo para operar de maneira confiavel e em concordancia com os pesos e
medidas padronizados internacionalmente. Com o registro do operador, é possivel
rastrear equipamentos calibrados e garantir que o responsavel capacitado realizou o
trabalho corretamente.

Uma vez que o0 usuario ja esteja devidamente conectado, € necessario
entrar com o cédigo do produto a ser calibrado e o seu tipo (I ou Il). Nesse primeiro

momento, era necessario que O USUario registrasse no software o tipo do
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torquimetro, pois existem diferencas na operacéo para cada situacdo e nao havia o
registro dos tipos no cadastro do equipamento no banco de dados da WEG.
O fluxograma apresentado na Figura 31 traz o funcionamento do programa

gue opera no servoconversor.

Figura 31 — Fluxograma do software do servoconversor

Inicio

Leitura de
Pardmetros

Recebeu
Comando?

Executa

Fonte: Arquivo pessoal.

Finalizada a idealizacdo, torna-se possivel propor maneiras de tornar as
ideias realizaveis. O Capitulo 6 apresenta a vital etapa de dimensionamento,
definicdo de componentes e planejamento para a construcdo do sistema e dos
testes para valida-lo, chamada de Projeto Preliminar.
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6. PROJETO PRELIMINAR

Apés idealizar como seria fisicamente o produto e identificar as solu¢des
para suas func@es com o Projeto Conceitual, iniciou-se outra parte imprescindivel do
desenvolvimento do sistema: o Projeto Preliminar. Se antes se tinham ideias de
como o produto seria na sua versao final, agora ha definicdo de componentes, com
dimensionamentos e detalhamentos das solu¢cfes propostas.

O Apéndice B apresenta a lista de elementos do projeto, compreendendo as
partes eletroeletrénica e mecéanica do sistema.

O presente capitulo trata dos temas pertinentes ao Projeto Preliminar. A
Secdo 6.1 delineara a definicdo do leiaute do projeto, que é a concepg¢do composta
por elementos reais e com dimensionamentos definidos. O protétipo, elemento

crucial para a validacéo do projeto, é apresentado na Secao 6.2.
6.1. Estabelecimento do leiaute do sistema

Diversas tarefas precisaram realizadas até ser possivel propor um leiaute
final, o qual é resultado de aprimoramentos funcionais e dimensionais. O leiaute,
além de representar o sistema propriamente dito (e ndo apenas uma idealizacdo
tedrica), permitiu a realizacdo de um prototipo, para o desenvolvimento do sistema.

Um importante ponto a ser analisado diz respeito ao lado mercadoldgico: o
sistema desenvolvido deve suprir uma necessidade da empresa, mas nao possuli
carater comercial. A escolha por componentes de facil acesso para a empresa (seja
0S que por ela sdo fabricados, seja 0s que sdo comumente usados em outros
projetos) facilita 0 mantimento do sistema de maneira funcional.

O conjunto servoacionamento e servomotor, presente na primeira versao do
sistema, foi atualizado para os componentes SCA06C05P3T4C3W2 e SWA-56-4-
6,1-30. Essa mudanca acaba por garantir maior torque e estabilidade, como
requisitado. A simples opcédo por esses elementos acarreta na necessidade de
atualizacdo das pecas de fixacdo na estrutura mecanica e na possibilidade de
definicdo do quadro elétrico, uma vez que ele abrigara o servoconversor.

Um ponto importante de ser considerado € a compreensdo, durante o
Projeto Preliminar, de que a proposta de realizacdo de rotinas automaticas de

calibracéo para torquimetros do tipo Il teria que ser deixada para trabalhos futuros.
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Julgou-se mais interessante para a Secao de Metrologia o foco no desenvolvimento
e aprimoramento da versdo dependente do comando do usuario, com a
possibilidade da automacdo em momentos posteriores onde o foco pode recair todo
sobre ela. O foco permanece na automacéao, a diminuicdo da dependéncia da acéo
do usuario na operacao, deixando a automatizacéo — a erradicacdo da dependéncia
no usuario — para desenvolvimentos futuros.

Seguindo o padrédo adotado na etapa concepcional, os leiautes foram
separados em parte mecanica, eletroeletronica e de programacdo e controle. A
denominacéo de leiaute inicial do se da pelo fato de julgar-se necessario considerar
os dados provenientes de testes e da analise do prot6tipo antes da proposicéo de

um leiaute final.
6.1.1. Leiaute inicial da parte Mecanica

A tarefa de dimensionar as ideias propostas no Projeto Conceitual,
permitindo-se chegar num leiaute inicial, € bastante auxiliada pelas restricbes e
especificacdes de projeto, uma vez que é necessario garantir a sinergia de todos os
componentes. E importante notar que as concepcbes eram baseadas em catalogos
e suposicOes, entdo o processo de dimensionamento constitui-se como uma
evolucdo dos desenvolvimentos anteriores (ndo sendo um temporalmente
dispendioso retrabalho).

Os elementos mecanicos foram projetados e dimensionados em um software
CAD, auxiliado pelas informacdes contidas em catadlogos e manuais, com sua
fabricacdo sendo feita pela Resomax Tornearia. E interessante notar que o
acabamento das pecas deixou suas dimensdes um tanto distantes do esperado e,
com o atraso do recebimento do servomotor, nao foi possivel testar sua fixacdo ao

serem recebidas. A Figura 32 apresenta as pecas com o0 acabamento.

Figura 32 — Pegas mecanicas finalizadas

Fonte: Arquivo pessoal.
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Apesar de ter sido possivel propor novos designs para as pecas, a ideia de
se manter fiel ao que ja foi feito e agregar os conhecimentos adquiridos na
proposicao das pecas anteriores garantiu os resultados desejados, mas com menor
custo. Por exemplo, ao ser informado do preco de uma das pecas anteriores, a qual
apresentava um furo com um elevado impacto financeiro s6 pelo fato de ndo ser
passante, fez-se a alteracdo no projeto atual.

Outro ponto é o quadro elétrico. Com dimensdes de 600 x 480 x 330 mm, foi
necessdria a realizacdo de alguns furos para permitir a fixacdo de elementos como a
chave geral, do exaustor, do conector da IHM e a passagem dos cabos.

A Figura 33 apresenta o quadro elétrico e ilustra os furos a serem realizados.
Para o furo do exaustor, foram realizados furos nos quatro cantos para permitir a
entrada e saida da serra tico-tico. Os demais foram realizados com brocas simples

e/ou com a serra-copo.

Figura 33 — Calibracéo de torquimetros do tipo Il

Lateral 1 O
Direita
o 3
Lateral
Porta : . Esquerda

Fonte: Arquivo pessoal.



69

Enquanto que, de um lado, h4 o espaco para a fixagdo do exaustor —
responsavel por garantir circulagcdo de ar no quadro elétrico e temperatura estavel
durante a operacao do sistema — do outro lado do gabinete foi realizado um furo
para passagem dos cabos presentes no sistema: com diametro de 35 mm, optou-se
pela colocacdo de borracha em volta de sua abertura. Apesar da presenca do
exaustor, retirando o ar quente de entro do quadro elétrico, ndo se julgou necessaria
a elaboracdo de uma abertura para entrada de ar, uma vez que ha espaco para sua
passagem pela abertura destinada aos cabos.

6.1.2. Leiaute inicial da parte Eletroeletronica

Antes mesmo de propor a organizacdo do quadro elétrico e seus
componentes, € interessante apresentar as conexfes entre os elementos do
sistema, as quais permitem o funcionamento desejado do mesmo. A Figura 34
apresenta as ligacdes do sistema, que recebe uma alimentacao trifasica, de 380 V e

corrente alternada, representada pelas letras R, S, T e N.

Figura 34 — Ligacdes do sistema

T N

R ‘ S

Borneira 1l

Chave Geral
| |
Q1
R S T N

Borneira 2

N T

Fonte 24 V

Borneira 3

| | 24V
K1

Q2
R |s |T
SCA

Fonte: Arquivo pessoal.

Optou-se por nao listar o exaustor na Figura 34 para poder focar apenas nos
elementos relacionados ao funcionamento do servoconversor. E possivel perceber

gue o contator depende da fonte de 24 V para alimentar o servoconversor. Essa
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decisdo garante um intertravamento do sistema, relacionando o funcionamento da
parte de controle com a de poténcia.

E possivel considerar que o leiaute inicial da parte eletroeletrénica é uma
evolucao da iteracdo anterior, a qual era usada antes do inicio do presente projeto.
Baseado nas ideias que deram certo, aumentando a seguranca e atendendo aos

pedidos dos operadores, foi possivel propor o sistema ilustrado pela Figura 35.

Figura 35 — Quadro elétrico do sistema

0

il

BB BB BB BB BB B BB BB B BB B B B B B

Fonte: Arquivo pessoal.

Os elementos componentes do quadro elétrico, enumerados na Figura 35:
1. Fonte24V
A Fonte de 24 V é importante por fornecer alimentacdo para o circuito de
seguranca, além de energizar elementos como sensores de fim de curso.
2. Disjuntor MDW C20
Elemento de seguranca, que visa proteger todo o circuito, cortando a

alimentacdo em caso de sobrecorrente.
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3. Disjuntor MDW C10

Assim como o disjuntor MDW C20, também é um elemento de seguranca, mas
visa proteger especificamente 0 servoconversor e 0 servomotor.

4. Borneiral

Elementos de conexdo, os bornes estdo posicionados em um trilho DIN 35,
permitindo a conexao do circuito com os cabos que vém de fora.

5. Borneira?2

Esses bornes, além de permitirem a alimentacdo dos elementos de 220 V
monofasicos, possibilitam também a alimentacdo dos elementos energizados por 24
V.

6. Borneira3

Esses bornes fazem a conexdo da alimentacéo trifasica que sai do disjuntor
MDW C20 e vai para o contator, uma vez que uma das trés fases disponiveis é
utilizada para alimentacéo de elementos como a fonte de 24 V e o exaustor.

7. SCA06C05P3T4C3W2

O servoconversor responsavel pelo comando do servomotor. Alimentado por
uma tensao trifasica de 380 V, o elemento recebe também os sinais dos sensores de
fim de curso.

8. CP-D

O CP — D é o Controle de Parada de Emergéncia. E um dispositivo fabricado
pela WEG e serve para travar o sistema em caso de emergéncia, além de controlar
também o reinicio do funcionamento do sistema.

9. Contator CWM12

O contator CWM12 é outro elemento de seguranca, que corta a alimentacéo
do servoconversor no caso de problema.

10. Exaustor

Responsavel por promover a recirculagdo do ar dentro do gabinete, o exaustor
ajuda a garantir que ndo haja problemas de superaquecimento com o sistema;

11. Chave seccionadora

A chave seccionadora, quando acionada, permite a passagem da alimentagao
para o sistema.

12. DAQ USB-6501 + Placa opto-acoplada

O dispositivo da National Instruments permite que o computador possa

comandar o padrao de torque a enviar seus dados para o computador, acionando
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um opto-acoplador que, ao conduzir, permite que uma das entradas do padrdo seja
alimentada com a tensdo necessaria, realizando a impressao da leitura na porta
serial.

E possivel perceber que houve consideraveis mudancas entre o quadro
apresentado na Figura 35 e a concepc¢ado proposta na Figura 26, apresentada no
Capitulo 5. Com a definicdo dos componentes do sistema foi necessaria a realizacao
de um remanejamento de espaco, além de politicas de reducdo de desperdicio de
material, resultando o leiaute proposto.

O moédulo de expansdao ECO5, do servoconversor SCAQ06, permite a
comunicacéo via Ethernet entre o computador e o servoconversor, possibilitando o
comando do ultimo pelo primeiro. Sem o méddulo, ndo h& como realizar essa vital
ligagdo e o sistema nao teria como depender do teclado para realizar sua

movimentacdo. A Figura 36 apresenta os dois elementos conectados.

Figura 36 — SCA06 e ECO5

Fonte: Arquivo pessoal.

Para o funcionamento desejado do sistema, é vital que haja comunicacao
entre alguns elementos:
e servoconversor — Servomotor: cabos especificos;
e computador — Servoconversor: cabo Ethernet;
e computador — DAQ USB6501: cabo USB,;

e servoconversor — I[HM: cabo multivias.
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6.1.3. Leiaute inicial da parte de Programacéao e Controle

O software garante o funcionamento desejado do sistema e foi desenvolvido
de acordo com a sec¢éo 5.2.3. na linguagem LabVIEW. Sua execucéo é realizada por
um computador, que precisa de acesso a Internet (e a rede da WEG) e de uma porta
Ethernet extra para a conexao ao servoconversor.

Como a Secao de Metrologia atende a WEG em nivel mundial e percebeu-
se a necessidade de uma padronizacdo dos processos, seja para auxiliar os
usuarios, seja para garantir o elevado padrdo esperado dos produtos WEG, foi
desenvolvido um software de calibracdo que atende diversos equipamentos de
areas distintas: o SCA, ou Sistema de Calibracdo Automética. O projeto do referido
software foi realizado pelo corpo técnico da referida se¢do antes do inicio do
presente projeto. Apresentando alta interacdo com os bancos de dados da WEG e
elevada independéncia de operadores, 0 SCA reduz muito da parte burocréatica de
preenchimento de tabelas e campos de informacfes, além de agilizar as calibracdes
(semi-automatizando algumas e automatizando outras). A calibragdo envolve, além
de uma média de 15 dados de torque provenientes do ensaio, codigos de
equipamento, ordens de calibracdo, entre outros dados. Quanto menos
responsabilidade de preencher corretamente campos e relatérios, mais focado na
calibragcdo o metrologista pode ficar, o que agiliza o processo e aumenta sua
confiabilidade.

O SCA oferece a possibilidade de efetuar calibracbes manuais, semi-
autométicas, automaticas e calibracbes de estufa, as quais sdo diferentes das
demais. A integragdo com o SCA elimina a necessidade de se preocupar com 0
Login e até mesmo com a aparéncia do programa: ele ja oferece as telas
padronizadas, com uma identidade visual ja conhecida (e aprovada) pelos
operadores. Mas, apesar de facilitar uma parte do trabalho, é notavel perceber que
algumas partes precisaram ser reimaginadas para apresentarem compatibilidade
com o SCA.

A programacdo em LabVIEW, um ambiente grafico de desenvolvimento de
sistemas, € altamente propicia a aplicacdo de modularidade, sendo possivel
aproveitar boa parte dos desenvolvimentos do Projeto Conceitual. Um ponto
negativo da programacdo de blocos do software € o tamanho que os programas

mais complexos apresentam, sendo a inser¢cdo dos trechos desenvolvidos em
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LabVIEW no presente documento uma tarefa dificilima. A ideia de que o LabVIEW é
uma linguagem exclusiva para prototipagem estd completamente equivocada: é
possivel desenvolver programas confiaveis e profissionais com o LabVIEW, como
diversos produtos desenvolvidos pela Metrologia atestam.

O funcionamento do SCA estad bastante relacionado as suas telas: com
fungcbes especificas e a versatilidade de ser funcional para diferentes tipos de
instrumentos. A primeira tela (chamada no sistema de tela 0) — apresentada na
Figura 37 — serve para o metrologista inserir seu nome de usuario e senha (0s
mesmos do e-mail), tarefa importante uma vez que o certificado de calibracéo

apresentara o nome e e-mail do executador da operacéao.

Figura 37 — Tela de login
[IE] Calibragdes Automaticas

u
Senha

Fonte: Arquivo pessoal.

Ao inserir seus dados e prosseguir, o usuario chega a tela de escolha de
equipamento, chamada pelo sistema de tela 1, padrdo para todos os tipos de
calibracdo que fazem uso do SCA. A Figura 38 apresenta uma secdo de calibracdo
a ser realizada pelo metrologista Davi Orzechowski. A barra de informacdes, na
parte de baixo da figura, auxilia 0 metrologista com dados pertinentes da operagao

do sistema.

Figura 38 — Tela de escolha de equipamento
@ Calibragoes Automaticas

Equipamento:

| Etiqueta || Planiha | Avanar |

«/ Ola Davi, informe o cédigo do equipamento e clique no botdo Avancar.

Fonte: Arquivo pessoal.
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E possivel notar a presenca de trés botdes: Etiqueta, Planilha e Avancar. O
botdo Etiqueta serve para enviar o comando de impressao da etiqueta, a qual serve
para controle de equipamentos da Secao de Metrologia; o botdo Planilha serve para
gerar uma planilha no Excel com os pontos a serem calibrados; o botdo Avancar
serve para continuar a operacao de calibracao.

Apds avancar no processo de calibracdo, o metrologista chega a chamada
tela 2, onde é efetuada a escolha da ordem de calibragdo. Na Figura 39 é possivel
perceber que o equipamento selecionado, o0 45311, é um torquimetro de 5 - 25 N.m.
Essas informacfes sd@o provenientes do banco de dados da WEG. E possivel
perceber que, do ponto de vista da automatizacéo do sistema, os dados referentes
ao torquimetro sao insuficientes: falta a especificacdo do tipo de torquimetro, o que,
unido ao fato de que ha diferencas de velocidade para ambas as situa¢cfes, aumenta

a dependéncia que o sistema tem no metrologista para entrar com os dados.

Figura 39 — Tela de selecdo da ordem de servico
@ Calibragoes Automaticas Bom dia Davil )

Equipamento: Torquimetro 5 - 25 N.m Gedore | CD: 45311 | NS: 0076

Ordem

210142083

210141280
210134343

[Enter]

| Avancar

Selecione uma ordem de calibragéo e clique no botdo Avangar

Fonte: Arquivo pessoal.

As ordens apresentadas na Figura 39 foram criadas especialmente para
permitir os testes do protétipo. Para equipamentos comuns, essa janela apresenta
apenas uma ordem, a de calibracao atual a ser realizada.

Ao pressionar avancgar, o0 metrologista é direcionado para a tela de selecéo
de padréo. E interessante notar que o calibrador de torquimetros apresenta apenas
um padrdo, o Norbar TTT Series 3, mas o SCA € um programa padrédo da Secao e
foi realizado para ser o mais versatil possivel. Ao metrologista, no caso do calibrador
de torquimetros, cabe apenas a tarefa de ou pressionar o botdo Iniciar ou a tecla
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Enter do teclado, para dar seguimento ao processo de calibragdo. A Figura 40

apresenta a tela de selecdo de padrdo, chamada de tela 3.

Figura 40 — Tela de selecdo de padréo
@ Calibracdes Automaticas Bom dia Davil

Equipamento: Torquimetro 5 - 25 N.m Gedore | CD: 45311 | NS: 0076

Selegao do Padrdo
SMP1 45400 Callibrador de Torquimetros

e

Iniciar

ibragdo e clique no botdo Iniciar.

Fonte: Arquivo pessoal.

Para realizar todos os procedimentos citados até aqui, uma série de eventos
e tarefas foram realizadas envolvendo o banco de dados da WEG. O SCA precisa,
ao receber as informacdes sobre o equipamento a ser calibrado e o padréo utilizado,
preparar seu funcionamento. A calibracdo de torguimetros estad configurada como
semi-automatica, uma vez que depende do operador para movimentar o sistema e
realizar o salvamento dos dados.

Caso o sistema esteja apto a realizar a calibracdo, o metrologista chegara a
tela 4, a qual pode ser vista na Figura 41. Estando nessa tela, é possivel movimentar

o sistema e realizar as calibragdes.

Figura 41 — Tela de calibracado
@ Calibragdes Automaticas Bom dia Davil

Equipamento: Torquimetro 5 - 25 N.m Gedore | CD: 45311 | NS: 0076
Periodicidade (Més): 6 | Préxima Calibragdo: 06/2017

Faixa e Ponto: ' Horério | 5,000

SMC SMP1

5 4,882

' 5,005 ‘

5128

' 4,987 ‘

5098

5 5 (e
Cancelar | Etiqueta || Pausa || Calcular |

I /1. Valores da faixa Horario | 5,000 I

Fonte: Arquivo pessoal.
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A retirada da tela de alivio de tensdes garante ao operador maior liberdade
para realizar tal atividade da maneira como achar melhor.

Para permitir ndo so6 a inicializagcdo do sistema, mas o seu funcionamento
como um todo, foi preciso desenvolver uma ‘.vi’ — um programa do LabVIEW,
chamado de instrumento virtual, virtual instrument — responsavel por comandar o
padrdo de torque a efetuar a escrita na porta serial, possibilitando a leitura pelo
computador. Essa rotina € chamada tanto para testar a comunicacado quanto para o
uso na calibragéo.

Uma vez que seja possivel comandar o padrao de torque, é importante fazer
com que o sistema consiga ler os dados enviados via porta serial, além de conseguir
enviar isso para o restante do SCA.

Ha um moéddulo especifico para testar a comunicacdo com o padréo, teste
vital para o funcionamento do sistema, antes de iniciar a calibracdo visto que a
calibracdo so tera valia se os valores dos ensaios puderem ser lidos corretamente
pelo computador. O teste de comunica¢do é uma garantia de que o funcionamento
sera o0 desejado — se falhar, um aviso de erro aparecera para 0 metrologista
responsavel, impedindo o prosseguimento do processo de calibracao.

Quando o metrologista estiver na tela 4 e as comunicagdes de teste com o
padrdo tiverem sido bem sucedidas, serd possivel controlar o servomotor para
realizar as movimentacdes desejadas. Para isso, foi utilizado o evento de tecla
pressionada do LabVIEW, atribuindo para as teclas cima e baixo do teclado as
funcdes de, respectivamente, movimentar o atuador de forca de maneira ascendente
e descendente. Para permitir esse controle, é necessério que o servoconversor
receba o comando pela entrada Ethernet.

Durante a calibracéo, o sistema deve acionar o padréo de torque a cada vez
gue a tecla Enter, do teclado, for pressionada, lendo o valor de torque enviado. No
caso da Barra de Espaco ser pressionada, o padrédo tem seu visor limpo, mas sem
gue o SCA registre o dado enviado para a porta serial pelo padrao de torque.

Para permitir a mudanca de velocidade, foi definido que as teclas para
esquerda e direita seriam responsaveis por, respectivamente, aumentar e diminuir a
velocidade de operacdo do servomotor.

Como o DAQ USB-6501 é um dispositivo fabricado pela National
Instruments, criadora do LabVIEW, foi possivel utlizar o equipamento sem

problemas de compatibilidade.
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Ao tomar como base um desenvolvimento anterior da Metrologia, que
permitia a comunicacao via Ethernet entre o LabVIEW e o PLC300 — um controlador
l6gico programavel da WEG - foi possivel propor os desenvolvimentos necessarios
para permitir a comunicacdo do computador com o SCA06, o qual oferece um CLP
interno.

De acordo com o manual do usuario, era necessario realizar algumas
configuragcbes manualmente no servoconversor, além da realizagdo do auto-tuning
(sendo importante a sua realizacdo fora da estrutura do calibrador de torquimetros,
uma vez que o processo envolve grande quantidade de rotacdes e acionamentos do
servomotor). Foi preciso efetuar a rotina de auto-tuning oferecida pelo SCAQ06 para
garantir que o servomotor consiga operar de acordo com o comando desejado.

Um dos parametros cruciais para o funcionamento do sistema e do
servoconversor SCA06 € o P00099, o qual indica se o servomotor conectado ao
SCAO06 esta habilitado ou ndo. Outro importante parametro a ser considerado € o
P01020, o parametro de comando da PLC interna do SCA06. Por uma deciséo
construtiva, ambos precisam estar desabilitados para permitir a gravacdo do
software Ladder de comando.

A Figura 42 apresenta um fluxograma do software do servoconvesor. Para
nao prejudicar demais o planejamento, optou-se por seguir as demais atividades,

retornando para essa tdo logo os materiais estiverem disponiveis.

Figura 42 — Fluxograma do SCA06
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Fonte: Arquivo pessoal.
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Uma parte importante a ser considerada € a questdo financeira: quanto

custou para atualizar o sistema antigo.
6.1.4. Custos

Os custos estdo listados na Tabela 4. Os Elementos Mecénicos sao
comprados de empresas especializadas. Os elementos eletroeletrénicos
compreendem a maior parte dos itens, indo de botdes ao servoconversor. E
interessante notar que a maior parte desses componentes é fabricada pela WEG. Os
parafusos e demais elementos mecanicos disponiveis no almoxarifado da empresa

estdo numa categoria conjunta para simplificacdo do quadro.

Tabela 4 — Custos

Elementos Custos
Elementos Mecéanicos R$ 1078,18
Elementos Eletroeletronicos R$ 1662,58
Conjunto Servomotor + Servoconversor R$ 2 038,72
Elementos Diversos R$ 200,00
Total R$ 4 979,48

Apesar de parecer ser possivel iniciar a elaboracédo do sistema logo apés a
proposicdo dos leiautes, achou-se pertinente a elaboragdo de um prototipo do
sistema, para validar as ideias propostas. De acordo com Back et al. (2009), um
protétipo representa o objeto a ser projetado com todas as caracteristicas funcionais
e dimensionais do produto. A proxima secdo apresenta os planejamentos de

fabricacdo e de testes a serem realizados para a confec¢ao do prototipo.
6.2. Prototipo

A elaboracdo de um prototipo tem contribuicbes quase que imensuraveis
para projetos de sistemas complexos e que envolvem areas distintas (como
costumam ser 0s sistemas mecatrénicos), pois revela problemas que podem ser
corrigidos antes da massificacdo da producdo e da comercializagcdo do produto,
como aponta Back et al. (2009). O proto6tipo ndo serve apenas para encontrar erros,
uma vez que ele é uma espécie de validacdo de todo o projeto com a materializagédo

do leiaute proposto.
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E importante considerar ainda que o sistema em sua versao final é a versio
aprimorada do protétipo, considerando as informacBes elencadas durante a
fabricacdo, montagem e testes. A diferenciacdo faz-se necessaria, portanto, por se
tratarem de estagios bastante distintos do mesmo sistema.

6.2.1. Planejamento de fabricacdo

A ideia de realizar um planejamento de fabricacdo pode soar como uma
tentativa de complicar uma situacao direta — o projeto esté realizado, sendo apenas
necessario tira-lo do papel e recria-lo no mundo real — mas iniciar a construcao do
protétipo pelo que estiver mais perto ou for mais comodo pode ser uma escolha
perigosa para o projeto, com aumento nas chances de atrasar tarefas importantes,
podendo até sabotar o projeto como um todo. Era importante tragar um plano que
envolvesse até as entregas dos materiais faltantes, de maneira a aproveitar todo o
tempo disponivel para o desenvolvimento do sistema.

A fabricacdo do sistema envolvia ndo s6 a WEG: era preciso que 0S
componentes comprados fossem entregues e apresentassem o desempenho
esperado. Ao considerarem-se os prazos dos fornecedores e a possibilidade de
desenvolvimentos em paralelo, foi possivel propor o plano apresentado na Figura
43. A multidisciplinaridade do projeto fez com que fosse possivel (na grande maioria
das situacoes) trabalhar com tarefas em paralelo, exceto para situacbes de

elementos interdependentes.

Figura 43 — Planejamento de fabricacéo do sistema
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6.2.2. Definicdo dos testes a para validacéo do protétipo

Foi possivel propor alguns testes que deviam ser executados de maneira a
validar o produto desenvolvido. A redacdo dos referidos testes estd apresentada
como quando foi proposta, contendo os termos no futuro, o que oferece ao leitor o
senso de expectativa presente nessa fase. Considerando-se a sequéncia temporal e
0s prazos estimados, foi possivel determinar a ordem de realizacdo dos referidos
testes:

e Teste de acionamento do motor;

Teste que visa verificar se 0 servomotor est4 sendo corretamente acionado.
Seré possivel verificar o funcionamento do sistema utilizando o servoconversor para
monitorar a velocidade empreendida pelo servomotor. O operador comandara
calibrador para aplicar uma forca e alterard a velocidade de atuacdo, ao que o
sistema deveré acionar o servomotor e alterar sua velocidade.

Para este teste, foi criado um software simplificado focado no acionamento
do motor. O desenvolvimento desse software néo foi visto como gasto de tempo se
considerar que o sistema estava incompleto, uma vez que o objetivo é integrar,
posteriormente, as partes funcionais no sistema final.

e Teste de parada de emergéncia;

Teste que visa verificar a eficiéncia do botdo de emergéncia durante o
funcionamento do sistema. O operador devera observar os efeitos da parada de
emergéncia (e o retorno a operacdo) em diferentes situacdes (funcionamento
normal, sistema ocioso, ao ativar o fim de curso, entre outras).

Do jeito que o sistema foi projetado, o acionamento do botdo de emergéncia
desliga o servoconversor — elemento responsavel por controlar o acionamento do
servomotor — religando-o apenas ao pressionar o botdo de reset. Apesar de
existirem outras maneiras, a escolhida garante travamento dos elementos como
espera-se em caso de emergéncia.

e Teste dos fins de curso;

Teste que visa verificar o funcionamento dos fins de curso do sistema. O

operador comandara o sistema para coloca-lo em situacdes de fim de curso e

verificar se 0 comportamento apresentado € o desejado.

e Teste de leitura de dados do padrao de torque;
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Teste que visa verificar se o software esta conseguindo ler corretamente 0s
dados de torque enviados pelo padréo. O padrdo de torque enviara os dados de
uma leitura e o software devera ser capaz de Ié-los. O teste serd considerado bem
sucedido se, além de adquirir os dados, o software seja capaz de identificar dentre
as informacfes enviadas pelo padrao, distinguindo o que € magnitude e o0 que € a
unidade de medicéao.

e Teste de envio de comandos para o sistema,;

Teste que visa verificar se o0 sistema consegue receber comandos do usuario
e desempenhar as ac¢des relativas as diretivas recebidas. O operador comandara o
sistema para fazer algumas operacBes basicas mas imprescindiveis para seu
funcionamento geral.

e Teste do software.

Teste que visa verificar o funcionamento do software com um todo. As varias
funcdes por ele desempenhadas serdo testadas e analisadas em conjunto, em
contraste com a abordagem do teste anterior, que testava as funcoes
independentemente.

e Calibracao de torquimetro de indicacao;
Teste que visa verificar o funcionamento do sistema ao desempenhar uma

calibracdo de um torquimetro de indicagao.

e Calibracao de torquimetro de estalo.
Teste que visa verificar o funcionamento do sistema ao desempenhar uma
calibracdo de um torquimetro de estalo.
Com o leiaute inicial do sistema proposto e os planejamentos de testes e de
fabricacdo do protétipo tracados, foi possivel iniciar a decisiva etapa final, o Projeto
Detalhado. O Capitulo 7 apresenta os desenvolvimentos empreendidos nesse

término formal do projeto.
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7. PROJETO DETALHADO

Com todo o conhecimento decorrente das etapas anteriores, foi possivel
realizar a etapa do Projeto Detalhado. O planejamento do protétipo permitiu sua
construcdo e montagem. A realizacdo dos testes, auxiliada pelo planejamento,
permitiu reavaliar algumas propostas e chegar numa versdo do sistema mais
interessante para a Secao de Metrologia, a versao final.

Com a organizacdo do presente capitulo, é possivel acompanhar as acfes
realizadas até a finalizacdo do desenvolvimento do sistema. A Secdo 7.1 descreve
alguns pontos relativos a montagem do protétipo. Os resultados dos testes séo
expostos na Secdo 7.2. Com os dados elencados, a Secdo 7.3 apresenta 0s
aprimoramentos propostos. A Secao 7.4 detalha o leiaute final do sistema.

7.1. Montagem do Protétipo

Enquanto que, quando proposto, o planejamento de fabricacdo parecia
realizavel, o que se viu na pratica foi a impossibilidade de segui-lo — pelo menos
dentro dos prazos estipulados. Com o atraso no recebimento de alguns elementos
do sistema, foi necessario realizar um replanejamento para ser possivel continuar os
desenvolvimentos. Uma vez que 0s possiveis atrasos ja haviam sido considerados,
os desenvolvimentos nas areas que eram possiveis foram iniciados.

Um ponto imprescindivel de ser considerado é o més em que o0s
equipamentos faltantes chegaram, e a importancia do sistema desenvolvido dentro
do referido més (Fevereiro, chamado de “més de calibragdo dos Torquimetros”).
Montar o protétipo e testd-lo enquanto que uma quantidade média de vinte
torquimetros precisava ser calibrada por dia envolveu muita paciéncia e
oportunismo, para decidir quais momentos eram 0s corretos para a tomada de cada
deciséo, em prol do melhor resultado tanto para a Se¢ao quanto para o projeto.

Enquanto que a situacdo de montagem do protétipo no més de fevereiro
podia ser vista como ideal, por ter o maior nUmero de instrumentos para testar as
capacidades do sistema, o fato da bancada com o sistema antigo estar
constantemente ocupada atrasou alguns dos desenvolvimentos. Aliada a constante
ocupacao da iteracdo anterior havia o lado da seriedade e importancia da operacao
de calibracdo, que impedia a realizacdo de pequenos testes que pudessem

apresentar riscos para o sistema: as alteracdes ndo podiam falhar. Apesar dos
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problemas, foi possivel tracar e seguir um planejamento sem que fossem
necessarios desenvolvimentos fora do expediente da secéao.

Uma das consequéncias dos atrasos, dos periodos onde ndo se havia
acesso ao sistema e da impossibilidade da bancada ficar inoperacional por muito
tempo foi o surgimento de uma grande quantidade de novas ideias para o projeto.
Assim, é possivel afirmar que, partindo-se da base do que seria a “versao definitiva”,
diversos melhoramentos foram realizados, apoiados pelos resultados advindos dos
testes que puderam ser realizados nessa etapa.

Apesar de, por exemplo, ter havido um atraso de duas semanas entre o
recebimento do gabinete elétrico e o servoconversor, esta se¢ao traz os resultados
desconsiderando essas situagdes “anacrénicas” de entregas.

Como percebido anteriormente, o acabamento realizado nas pecas
usinadas, apesar de garantir durabilidade (e ser agradavel de ver), fez com que as
dimensdes ficassem incompativeis com o servomotor. Com o uso de lixas e
desbaste de material de maneira manual, foi possivel adequar as dimensdes dos
elementos para garantir a fixacdo. A Figura 44 apresenta o servomotor preso a
estrutura metalica, estando ele capaz de transmitir seu giro para o eixo. Os furos
responsaveis por garantir o posicionamento desejado ndo apresentaram problema,

permitindo a montagem desejada.

Figura 44 — Detalhe da fixacdo do servomotor na estrutura
I g

Fonte: Arquivo pessoal.
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A Figura 45 apresenta a IHM de seguranca do sistema ja em operacao, com
todos seus elementos. E possivel destacar que, na situagio da imagem, o sistema
esta energizado com o detalhe do SCA06 ndo estar recebendo a alimentacéo
trifasica, sendo necessario pressionar o botédo de reset. No caso, o acendimento do

LED de reset indica a situacéo parada de emergéncia do sistema.

Figura 45 — IHM em operacéo
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Fonte: Arquivo pessoal.

A Figura 46 apresenta o quadro elétrico do sistema, tanto seu lado externo
quanto a parte interna. Uma vez pronto, o quadro elétrico foi posicionado embaixo
da mesa que suporta a estrutura mecanica, tal qual na situacdo inicial. A auséncia

do modulo de expansdo ECO5 sera discutida nas proximas secoes.

Figura 46 — Quadro Elétrico
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7.2. Testes

Num primeiro momento, mesmo com todos o0s elementos relacionados
entregues, ndo foi possivel realizar o teste de acionamento do motor. Dado o fato do
mdédulo de expansdo ECO5 néo ter sido oficialmente lancado para venda, ainda ndo
havia suporte e compatibilidade total dos programas de programacao e do modulo
em si. Esse imprevisto, ainda que percebido tardiamente, motivou a introducao de
um outro elemento no sistema, capaz de receber comandos do computador via
Ethernet e de comandar o servoconversor. Assim, optou-se pela incluséao
emergencial do PLC300, um controlador l6gico programavel fabricado pela WEG e
de presenca sélida no mercado, no sistema em substituicdo ao ECO5.

Com a presenca do PLC300 e a adaptagcédo do programa de LabVIEW, foi
possivel acionar o motor e controlar sua velocidade tal qual especificado, além de
oferecer mais entradas e saidas digitais que o SCA06, o que diminui algumas
limitacGes do sistema e abriu espacgo para importantes refinamentos.

O botdo de emergéncia, presente na IHM, mostrou-se funcional. E pertinente
notar que a inclusdo do PLC300 néo teve qualquer impacto sobre esse aspecto,
uma vez que o Circuito de Parada de Emergéncia da WEG esta encarregado de
intertravar o sistema em situagdes necessarias.

Conectados a entradas digitais do servoconversor, as chaves de fim de
curso mostraram-se funcionais, bloqueando o giro do motor em um sentido e
permitindo apenas a movimentagdo no sentido oposto quando acionadas. A parada
mostrou-se brusca o suficiente para evitar danos ao sistema.

Ao longo do projeto, foram testadas duas situagdes para comunicagdo com o
padrao de torque e leitura de seus dados: o DAQ USB-6501 e, posteriormente, um
relé de estado solido. Em ambos os casos, foi possivel para o computador adquirir
corretamente o dado enviado via USB.

O teste de envio de comandos para o sistema teve sua complexidade
aumentada, uma vez que a retirada do DAQ USB-6501 e a inclusdo do PLC300
modificou a maneira como 0os comandos sdo recebidos e enviados no sistema.
Apesar dos desenvolvimentos necessarios, foi possivel comandar o sistema como

desejado em ambos os casos.
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O teste de software revelou alguns problemas no banco de dados da WEG
na parte de torquimetros. Além de ter sido constatado que ndo havia distincdo, nos
registros dos torquimetros, entre os dois tipos (I e Il), foram encontrados problemas
relacionados ao equipamento de medicéo de torque e aos calculos de incerteza dos
torquimetros (problemas esses que ndo eram verificaveis na calibracdo manual). Foi
possivel propor saidas, que serdo detalhadas nas se¢des a seguir, para permitir a
operacéo correta do sistema.

Ndo foram encontrados problemas na calibragcdo de torquimetros de
indicacdo. Na calibracdo de torquimetros de ajuste, foi requisitada uma modificacéo
da ordem dos pontos a serem calibrados (em vez de iniciar no ponto de menor
torque e crescer até o ponto de maior torque, foi requisitada a mudanca para iniciar
nos pontos de maior torque).

7.3. Aprimoramento da Solucéo

Apesar de todo o trabalho de projeto, montagem e testes da primeira versao
do protdétipo, j& havia a nocao de que ela ndo seria a definitiva, com a passagem do
protétipo para produto final apenas sendo uma troca de nomes. Julgou-se
necessaria a realizacdo de um refinamento das solucbes, buscando alinhar o
sistema com as especificacdes de projeto e necessidades, ainda que elas tenham
aparecido tardiamente.

E importante notar a iteratividade do processo de fabricagdo do protétipo:
cada etapa era planejada, realizada e testada. Situacfes como o cabo de energia do
computador estar fora da alimentacdo fomentaram a ideia de tornar a IHM antiga
compativel com o0 novo sistema e possivel de ser utilizada como alternativa
emergencial para o caso de problema no computador com uma quantidade de
instrumentos para calibrar.

Com os testes e argui¢cfes direcionadas ao corpo técnico de operadores e
mantenedores do sistema sobre os resultados alcancados, foi possivel propor
modificagdes que visavam nédo so atender as especificacdes de projeto, mas atender

também sugestdes dos futuros operadores:
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7.3.1. Aprimoramentos relacionados a fabricacéo

Durante a fabricacdo do protétipo, foi possivel perceber algumas situacdes
gue, sendo adversas ou ndo, ofereciam espaco para melhoramentos. O
posicionamento dos componentes foi repensado, numa busca por um resultado mais
interessante. A necessidade de inserir um novo elemento no sistema, o PLC300,
estd inclusa nessa situacao.

Para realizar a identificagdo dos cabos e facilitar a manutengédo do sistema
apos a conclusdo do projeto, uma plotter foi utilizada para realizar a marcacao de
etiquetas de identificacdo. Durante o processo de marcacéo, ocorreu uma confuséo
com os cabos de alimentacdo do computador e da plotter que proporcionou a
impressdo de haver um problema com o computador. Essa ocorréncia suscitou a
ideia de reaproveitar a IHM antiga, de maneira que ela pudesse ser usada em
situacfes emergenciais, mas nao estivesse presente se ndo fosse necessario. A
instalacdo de um conector no quadro elétrico proporciona a condicdo desejada.

Para atualizar a IHM antiga e poder usa-la como backup, notou-se a
necessidade de efetuar algumas furacdes na caixa e de efetuar a troca dos cabos de
conexdo. Além disso, acreditou-se ser interessante a inclusdo de um botédo para a
limpeza da tela na préopria IHM. Assim, fez-se necessario efetuar um remanejamento
das posicdes de seus componentes. A inclusdo do PLC300 e seu consideravel
namero de entradas digitais permitiu que a IHM de backup tivesse meios para

funcionar no novo sistema.
7.3.2. Aprimoramentos relacionados a montagem

Uma situacdo enfrentada foi a auséncia de neutro na tomada trifasica
reservada para o calibrador de torquimetros. Apesar de indesejada, essa situacao foi
contornada durante os testes com o0 uso de outra tomada trifasica disponivel no
laboratério. E interessante notar que essa situacdo provou a eficiéncia do
intertravamento do sistema: apesar da alimentacdo trifasica necesséaria para o
acionamento do SCAO06 estar disponivel, a fonte de 24 V néo foi alimentada e o
sistema ndo pode desempenhar o funcionamento desejado.

Durante os testes com o0 DAQ USB-6501, percebeu-se que sua presenca era

necessaria em um sistema diferente do encontrado na versdo preliminar. Durante
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alguns testes de acionamento, um botdo problematico fez com que o padrdo de
torque recebesse comandos indesejados para limpeza de tela. Nessa situacdao, uma
andlise rapida colocou sobre o DAQ (e a placa opto-acoplada) a culpa pelo
problema, o que motivou sua substituicdo por um relé de estado sélido controlado
pelo PLC300 com uma saida digital de 24 V.

7.3.3. Aprimoramentos relacionados aos testes

Com os testes mais elaborados, os quais envolviam a calibracdo completa
de um torquimetro, percebeu-se que o banco de dados da empresa nao estava
totalmente acessivel no caso dos torquimetros. Quando enviados, os dados do
ensaio chegavam ao sistema, mas ndo eram colocados nas férmulas que verificam
sua adequagdo com as tolerancias e incertezas, gerando um erro categorizado
como de envio. Apesar de diversas revisdes, tentativas e comparac¢des com 0 envio
dos outros tipos de equipamentos, nao foi possivel obter a performance desejada.
Assim, abriu-se um chamado para a busca e resolucdo do problema do banco de
dados. Uma solugéo encontrada foi manter o envio dos dados de ensaio, mas a nao-
realizacdo dos calculos da calibracdo: assim, o metrologista responsavel precisa
confirmar os dados do ensaio no banco de dados, o que permite a realizacdo dos
calculos e a aprovacgdo ou reprovacao do instrumento calibrado.

Também relacionado ao banco de dados da empresa, h& o fato de todos os
torquimetros ndo apresentarem em seu cadastro quaisquer mencgdes aos seus tipos.
Como ha diferencas consideraveis nas operacdes para cada um, a necessidade de
informar o tipo de instrumento para cada calibracdo mostra-se como uma
complicacdo do funcionamento do sistema. Sabendo-se que a operagdo de
mudanca de nome de todos os instrumentos de uma mesma fungdo ndo é uma
operacado dificil ou complicada, foi proposto ao corpo técnico renomear todos 0s
torquimetros de maneira a trazer a informagé&o do tipo no nome. A solucéo proposta
foi a mudanca do nome de todos 0s equipamentos de maneira a garantir a
apresentacao do tipo na denominacao.

A inclusdo emergencial do controlador légico programéavel da WEG -
PLC300 — no projeto, para permitir a comunicagcdo entre o computador e 0
servoconversor, acabou por adicionar consideravel liberdade ao projeto. Foi possivel
viabilizar a ideia de disponibilizar uma IHM de backup funcional e de outras

situacBes que ndo eram possiveis anteriormente.
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Uma situacdo apontada pelos usuarios é a necessidade de apresentar a
velocidade atual durante a operacao, fato que aumentaria a seguranca ao diminuir a
possibilidade de ocorréncia de erros. Enquanto que, com a IHM backup, é possivel
ter uma nocdo da velocidade atual sem realizar movimentagbes (pois ela esta
atrelada a um potencidémetro), o sistema atual s6 permite obter uma no¢cdo quando
h& movimentacao.

Como o SCAO06 pode apresentar queda de desempenho com
sobretemperaturas, decidiu-se que o projeto atual ndo correria esse risco, fato esse
gue motivou a presenca do exaustor no projeto, sempre ligado para garantir a
ventilacdo e diminuir as chances de o sistema atingir temperaturas muito altas
durante a operag¢do. Um lado negativo dessa situagdo foi em questdo aos ruidos
sonoros produzidos. Para contornar essa situacao, decidiu-se introduzir um relé de
estado sdlido ligado a um dos parametros de temperatura do SCAQ06, assim o
exaustor sera acionado quando o ar no interior do servoconversor estiver em certa
temperatura — 42 °C — e desligar quando houver reducgao dela para 35 °C.

Outro ponto relacionado ao exaustor € a necessidade da presenca de uma
entrada de ar, uma vez que o0s cabos disponiveis apresentam grandes diametros — o
gue acabou por limitar o espaco vazio e a entrada livre de ar. Uma entrada de ar,
com veneziana e filtro, garante a integridade do sistema, prolonga a durabilidade do
exaustor e reduz a chance de ocorréncia de sobretemperatura.

Durante o teste de calibracdo do torquimetro de estalo, foi requisitada a
mudanca de ordem dos pontos de calibracdo: como é necessario reduzir as tensdes
da mola, acionando o torquimetro de estalo em seu limite de atuacdo por cinco
vezes, a ideia ja seria iniciar a calibracao por esses pontos mais proximos do torque
maximo, evitando mais esfor¢cos bracais do que o esperado. Essa modificacao,
assim como a ordem como o torquimetro de indicacdo € calibrado, esta de acordo

com as normas de calibracao de torquimetros, podendo entédo ser implementada.
7.4. Leiaute final do sistema

Com a implementacdo dos aprimoramentos elencados no sistema, foi
possivel propor um leiaute final. Tal qual como nas outras etapas, optou-se por

dividir o sistema nas partes mecanica, eletroeletrbnica e software.
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O leiaute final do sistema pode ser visualizado na Figura 47, a qual
apresenta o referido sistema em situacao de calibracdo. Ha liberdade, ainda, para os
metrologistas responsaveis reposicionarem os elementos componentes do sistema
da maneira como acharem pertinente, sendo a organizacdo apresentada apenas

uma sugestdo. Dentro de uma gaveta, mas conectada ao sistema, esta a IHM de
backup.

bracdo de torquimetros em operacéo

Fonte: Arquivo pessoal.

7.4.1. Leiaute final da parte Mecéanica

A IHM de backup, com o reposicionamento de seus elementos, a inclusao de

um LED de indicacdo de energizacdo do sistema e do botdo para limpeza da tela,
pode ser vista na Figura 48.

Figura 48 — IHM de backup em operac&o

Fonte: Arqui psoal.
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Para possibilitar a fixagdo do novo elemento, o PLC300, o qual apresenta
tamanho consideravel, optou-se pela fixagdo de um trilho DIN 35 na lateral do
quadro elétrico. A presenca do cabo terra evita problemas de falta de aterramento. A

Figura 49 apresenta o PLC300 no sistema.

Figura 49 — PLC300 no sistema

Fonte: Arquivo péssoal.

Com a chegada da veneziana para entrada de ar, foi possivel finalizar a
montagem do quadro elétrico. O conjunto instalado, por apresentar um filtro, reduz a
entrada de poeira no sistema e aumenta sua vida Util. E interessante considerar que
0 quase preenchimento de espaco para entrada de cabos acaba por proteger o
sistema, também, da entrada de poeira. Apos a instalacdo da veneziana no quadro,
€ possivel perceber a circulagdo de ar mais fluida pelo sistema. A Figura 50

apresenta o quadro elétrico instalado na bancada.

Figura 50 — Vista frontal do quadro elétrico

Fonte: Arquivo pessoal.
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7.4.2. Leiaute final da parte Eletroeletrénica

A parte eletroeletronica foi bastante modificada apds a busca pelos
aprimoramentos. Indo de conselhos simples como o posicionamento dos bornes de
terra numa das extremidades do trilho DIN 35, a inclusdo de elementos ndo antes
previstos como o PLC300 e os bornes que recebem os fios do conector da IHM de
backup, o leiaute final mantém a esséncia do inicial, mas apresenta o0s
aprimoramentos propostos. A Figura 51 apresenta o leiaute final com a indicagao

dos elementos. O apéndice D traz a identificacdo dos cabos presentes nos bornes.

Figura 51 — Quadro elétrico do sistema

Fonte: Arquivo pessoal.

Os elementos componentes do sistema numerados na Figura 51 séo:
1. fonte 24V CC;

disjuntor MDW C20;

disjuntor MDW C10;

borneira 1,

borneira 2;

borneira 3;

servoconversor SCAO6C0O5P3T4C3W2,;

CP-D;

© N o g A~ w D
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9. contator CWM12,

10. exaustor;

11. chave geral seccionadora;

12. PLC300

13. Veneziana com filtro.

Um ponto curioso do leiaute final € seu carater mais industrial: enquanto que

ha tensdes alternadas de 380 V, 220 V, a tensdo com corrente continua € de 24 V. A
ligacdo de comunicac¢do entre o servoconversor e o controlador légico programavel é
do tipo CAN (Controller Area Network — Rede de area do controlador, em traducéo

livre), e alimentada com a fonte de 24 V do servoconversor.
7.4.3. Leiaute final da parte de Programacé&o e Controle

Como apontado nos aprimoramentos propostos, houve grandes
desenvolvimentos na area de software. Apesar de algumas poucas partes terem
permanecido intocadas, houveram refinamentos na maioria dos desenvolvimentos.
As maiores diferencas em relacdo ao que foi apresentado na se¢ao 6.1.3 do
Capitulo 6 e o leiaute final sdo devidas a refinamentos dos cédigos desenvolvidos e
a incluséo do PLC300 no sistema.

N&o houve mudancga no funcionamento baseado nas telas do SCA, com o
sistema realizando as mesmas tarefas, com o referido sistema estando agora mais
preparado para lidar com os torquimetros. A primeira mudanca perceptivel se da
apos digitar o niumero do torquimetro na tela 1 e prosseguir para a tela de selecao

da ordem de calibracdo, uma vez que j4 € possivel ler o tipo de torquimetro

especificado no seu nome, conforme apresentado na Figura 52.

Figura 52 — Tela de selecdo de ordem com tipo identificado

Equipamento: Torquimetro Tipo | 5 - 25 N.m Gedore | CD: 45311 | NS: 0076

Ordem

210141280
210134343

Avangar

l Selecione uma ordem de calibragdo e clique no botdo Avancar

Fonte: Arquivo pessoal.
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Para remediar um problema que o banco de dados da Empresa apresentou,
onde o padrdo de torque estava trazendo dados de calibracdo antigos (situacao
totalmente indesejada, uma vez que estes dados sdo advindos das calibracdes
periddicas as quais o padrdo é submetido e sdo utilizados nos céalculos para verificar
a usabilidade dos instrumentos calibrados), foi proposta uma janela de selegéo
intermediaria onde o metrologista responsavel deve informar o lote de inspecédo mais
recente do padrao apds selecionar o padrdo na tela 3. A Figura 53 apresenta a tela
proposta.

Figura 53 — Tela de selecdo do lote de inspecdo
£ Confirmagio do lote d:;vlnle ]

| Confirmag&o do nimero do lote de controle dos padrées |

Padrio Cadigo Descrigio Lote de controle

Continuar

Fonte: Arquivo pessoal.

Para que o sistema possa ir para a tela 4 e desempenhar a calibragdo como
desejado, foi necessario atualizar algumas das rotinas desenvolvidas. Com
desenvolvimentos voltados para o aumento da seguranca e melhoria da
performance, envolvendo também a atualizacdo das tecnologias utilizadas, as
rotinas atualizadas serédo discutidas com maiores detalhes.

A rotina responsavel por comandar o padréo de torque a efetuar a escrita na
porta serial, possibilitando a leitura pelo computador, teve retirados os blocos
relativos ao DAQ USB-6501, além de aprimoramentos visando seguranga e
desempenho. E interessante considerar que a rotina de leitura do padréo

permaneceu inalterada.
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Para possibilitar a comunicacdo com o PLC300, foram realizadas algumas
adaptacdes em uma rotina cedida pelo corpo técnico da metrologia. A Figura 54
apresenta a rotina de habilitagdo do servomotor para permitir a movimentacao. No

caso de erro, ha o aviso para informar o metrologista responsavel.

Figura 54 — Rotina de habilitacdo do servomotor

% Me Error ‘t

5 Command [ "Enable” 't GetStatus
Entradas Anal6gicas
= E— G ]|

i)
o
-_ H LeituraValor
|192.168.0.10 0 o
error in E Error 't error out
== i, ] 53]
|Erro de conexdo com o CLP. [~{source H»’j

Fonte: Arquivo pessoal.

Ao verificar que o equipamento é um calibrador de torquimetros, o proximo
passo € a realizagdo de um teste de comunicagdo com o padrédo. Para isso, é feita
uma verificacdo nas portas de comunicacdo disponiveis do computador para
verificar onde o padréo de torque esta presente. Uma vez encontrado, sua rotina de
inicializacdo é realizada e depois alguns comandos séo enviados para o PLC300:
habilitacdo do modo automético, desabilitacdo de seguranca do estado do
servoconversor, habilitacdo do servoconversor e envio de uma velocidade minima
para a primeira operacao.

Durante a calibracdo, o sistema deve acionar o padréo de torque de maneira
a fazé-lo enviar a medicéo para a porta serial do computador, e limpar sua tela ao
fazer isso, a cada vez que a tecla Enter for pressionada na tela 4. Essa situa¢cdo néao
¢ mais realizada no bloco de leitura do SMP e sim em outro momento. E
interessante perceber que o ato de pressionar a tecla Enter tem consequéncias
similares na funcdo mas diferentes no método para os dois tipos de torquimetro:
enquanto que, para os de tipo |, o Enter salva o valor atual e pula para o proximo
ponto da proxima faixa, para os de tipo Il pula-se para o préximo ponto da mesma
faixa.

As rotinas de movimentagao foram aprimoradas: aumentando a seguranca e
resolvendo o problema do sistema estar apresentando a velocidade do ciclo anterior
no inicio da calibragdo, as mudancas nas rotinas compreenderam também a
substituicdo do bloco do SCAO06 pelo bloco do PLC300.
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Com a retirada do DAQ USB-6501 e a instalacéo de relés de estado sélido

no sistema, o comando que permite a leitura € realizado conforme a Figura 55.

Figura 55 — Rotina de impresséo de leitura

+Imprirmir |
FLCZ00
OFRGLUE

Fonte: Arquivo pessoal.

Para possibilitar a comunicagdo com o PLC300, foram Uma das
funcionalidades da rotina desenvolvida é a escrita da velocidade no servoconversor,
para que ela seja impressa no funcionamento do sistema. Outras funcionalidades
envolvem inicio e parada de movimento, habilitacdo do modo manual, informacdes
sobre o estado do servoconversor, entre outras.

Para reduzir a possibilidade de ocorréncias de problemas com o portas ndo
fechadas, desenvolveu-se uma rotina cujo funcionamento ocorre ao cancelar a
calibracdo atual. Ao confirmar-se que o0 equipamento em uso é um torquimetro, o
sistema fecha a porta de comunicacdo serial com o padrdo, desabilita o
servoconversor e se certifica que o modo automatico esta desabilitado, o que
permite o uso da IHM de backup.

Ao verificar que o equipamento € um calibrador de torquimetros, é feita uma
verificacdo nas portas de comunicacdo disponiveis do computador para verificar
onde o padrdo de torque estd presente. Uma vez encontrado, sua rotina de
inicializagdo é realizada e depois alguns comandos sédo enviados para o PLC300:
habilitacdo do modo automético, desabilitacdo de seguranca do estado do
servoconversor, habilitacdo do servoconversor e envio de uma velocidade minima
para a primeira operacao.

Uma vez que a calibragao tiver sido finalizada (com todos os campos com 0s
dados de ensaio preenchidos), o sistema fecha a porta serial na qual o padréo de
torque esta conectado, desabilita o servoconversor e 0 modo automatico do sistema.

A Figura 56 exibe essa rotina desenvolvida.

Figura 56 — Rotina de encerramento de comunicagéo
T "Calibrador de Torquimetros”  *jf

DadeosComunicacac Qut

0|

X ldenrif.
DadosComunicacac In M
| aul G

|0 Dizable_Modo_Auto ¥

s COML |+

error out
""""""" s | =

error in (no error)
IIE k

Fonte: Arquivo pessoal.



98

A rotina especial de cancelamento pode ter seu bloco visto na Figura 56,
representada pelo bloco do padrdo de torque com um X negro cobrindo sua
superficie. Nela, além de fechar a porta serial, € enviado também um comando para
a ndo impresséao do dado de torque do padréo.

Ainda que tenha sido possivel esquematizar a programacdo do
servoconversor, algumas peculiaridades fazem com que seja necessdaria sua
presenca para alguns testes e confirmacdes de que os desenvolvimentos estéo
funcionais.

De acordo com o manual do usuario, € necessario realizar algumas
configuracbes manualmente no servoconversor, além da realizacdo do auto-tuning
(sendo importante a sua realizacdo fora da estrutura do calibrador de torquimetros,
uma vez que o processo envolve grande quantidade de rotacdes e acionamentos do
servomotor). E preciso efetuar o auto-tuning para garantir que o servomotor consiga
operar de acordo com o comando desejado.

Um dos parametros cruciais para o funcionamento do sistema e do
servoconversor SCA06 € o P00099, o qual indica se o servomotor conectado ao
SCAO06 esta habilitado ou ndo. Outro importante parametro a ser considerado € o
P01020, o parametro de comando da PLC interna do SCA06. Por uma deciséo
construtiva, ambos precisam estar desabilitados para permitir a gravacdo do
software Ladder de comando.

Com a presenca do PLC300 no sistema, 0 qual apresenta comunicacdo com
0 computador, o programa do SCAO06 foi bastante modificado, tornando-se um
escravo do ponto de vista do sistema. Pontos interessantes envolvem o aviso da
chegada de certa temperatura de seu ar interno para o PLC300, aléem das
configuracGes para movimentacao.

O PLC300, além de se comunicar com o computador, precisa garantir que o
sistema desempenhe o papel desejado, sendo o mestre da comunicagdo CAN com
0 SCAO06. Por praticidade, o programa do PLC300 apresenta a maior complexidade,
uma vez que os testes de programacédo poderiam ser mais facilmente monitorados,
além do fato de ser o PLC300 o dispositivo realizando a comunicacdo TCP/IP
(Transmission Control Protocol - Protocolo de Controle de Transmisséo / Internet
Protocol - Protocolo de Internet, em traducéo livre) com o computador via cabo
Ethernet. O Apéndice C apresenta os cédigos do PLC300 e do SCAO06.
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Com o fim dos desenvolvimentos do sistema, € pertinente fazer uma analise
do projeto como um todo e elencar possiveis aprimoramentos que a solugao
proposta podera receber no futuro. O capitulo 8 apresenta as consideragdes finais e
perspectivas para trabalhos futuros.
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8. CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

Neste capitulo final sdo apresentadas as principais conclusdes, ganhos e

perspectivas futuras que o trabalho proporcionou.
8.1. Conclusdes

O trabalho foi motivado por uma aplicacdo bastante especifica e, apesar de
presente em um laboratério, h4 um viés totalmente industrial no sistema
desenvolvido. Ainda que haja o lado experimental, de tentar automatizar
completamente o processo, e que essas situacdes de busca pelo novo oferecam
certa tolerancia para o nao funcionamento, ndo ha espaco para erros: 0 sistema
precisa ser funcional e confiavel. Apesar de apresentar consideraveis diferencas
com o sistema anterior, do ponto de vista operacional, o corpo técnico conseguiu
adaptar-se as diferencas e aprovou a operacao no novo sistema.

Do ponto de vista da aplicacdo, os resultados encontrados foram deveras
positivos. O aumento de velocidade da operacao, juntamente com auséncia dos
costumeiros travamentos em momentos de maior exigéncia do servomotor, téo
presentes na iteracdo passada, contribuiram para a aceitacao rapida do sistema. A

Tabela 5 apresenta os resultados em comparagdo com as especificagdes de projeto.

Tabela 5 — Especificagbes do projeto e resultados
Descricdo das

Especificagoes Valores-meta | Cumprimento Valores-atingidos

EspecificagOes

O sistema executa
Baixo tempo de a calibragdo no 1080 s Sim 600 s
ciclo menor tempo (18 minutos) (10 minutos)
possivel
Apresentar Sistema operou sem
elevada e travamento mesmo
Elevada - . .
L constante precisao - Sim durante dias de uso
Repetitividade . .
independente da intenso durante todo o
duragdo do uso expediente
Os processos de -
. ~ Responsaveis pela
Simples manutencgao . ~
~ ] - Sim manutengdo aprovaram o
Manutencdo devem ser simples .
sistema
€ seguros
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O calibrador
devera funcionar
de maneira
Simplicidade de | simples, intuitiva e

Operagao gue ndo requeira
grande esforgo
fisico do
metrologista

Os metrologistas
- Sim responsaveis aprovaram a
nova versao do sistema

O produto devera

Elevada operar sem O sistema foi aprovado
oferecer riscos ao - Sim pelos responsaveis pela
Segurancga ‘-
usuario e ao seguranga
sistema
O produto devera
Funcionamento | operar de acordo O sistema foi aprovado
conforme as com as Normas - Sim pelos responsaveis pela
normas WPS-11214 e WPS- normas
6046
Os mddulos desenvolvidos
O produto devera foram compativeis com o
Elevada ser compativel 3 Sim SCA, além de ter sido
Compatibilidade | com os sistemas possivel substituir o
utilizados na WEG maddulo ECOS5 pelo PLC300

sem grandes problemas

Descri¢do das

EspecificagOes ‘ Valores-meta | Cumprimento Valores-atingidos

Especificagoes

E nitida a evolucdo do sistema nos quesitos de manutencdo e seguranca.
Os fios estéo identificados, com documentacao para auxiliar quaisquer reparos ou
modificacdes, além da questdo da seguranca ter aumentado.

E interessante perceber o rico ambiente de desenvolvimento vivido pela
Metrologia: os equipamentos WEG e as tecnologias utilizadas da National
Instruments conseguem ser utilizadas em conjunto com excelentes resultados. Outro
ponto animador foi a modularidade alcangcada: a possibilidade de introduzir um
elemento externo tardiamente no projeto e ainda conseguir os resultados alcancados
€ uma validacéo do sistema.

N&o ter acesso total e irrestrito a bancada, além de toda a carga de
torquimetros para calibrar durante a montagem e testes do prototipo causou varias

situacOes dificeis durante o projeto.
O cronograma do projeto, considerando-se o inicio tardio (inicio do periodo

letivo em 08 de agosto de 2016, inicio do estagio em 03 de outubro de 2016), com
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os treinamentos antes de poder focar no projeto, os periodos de recesso e 0s
atrasos de componentes vitais.

Muito do projeto soO foi possivel gracas a equipe técnica da Empresa. Sua
competéncia diminuiu as situacdes de duvida e potencializou os resultados.
Desenvolver um trabalho para ser utilizado por pessoas capacitadas facilitou muito
os desenvolvimentos.

Com excecdo da montagem do protétipo ocorrer no més em que o sistema
seria mais utilizado, as condicbes de trabalho foram ideais para um projeto de
desenvolvimento de engenharia. Indo do corpo técnico competente, presente nas
necessidades de suporte, aos materiais disponiveis para uso, pode-se dizer que a
situacao de trabalho € extremamente motivadora para engenheiros e trabalhadores
do ramo da tecnologia.

Por mais que a eminéncia da chegada do prazo funcionasse de maneira a
aumentar a ansiedade e diminuir a tomada de decisbes acertadas de maneira a
remediar as situacdes, nao houveram grandes perdas com as situagdes vivenciadas.
O PRODIP e a multidisciplinaridade do trabalho foram bastante Gteis para manté-lo
realizavel ainda que com algumas situacdes indesejadas.

O trabalho mostrou-se como uma oportunidade de validar toda a “caminhada
académica” empreendida até entdo. Com situacdes que pareceram testar o que foi
aprendido na maioria das disciplinas componentes do curso de Engenharia de
Controle e Automacao, mas com a necessidade de complementacdo com o que foi
aprendido no Curso Superior de Tecnhologia em Mecatronica Industrial, o trabalho
superou as expectativas de “fechamento com chave de ouro”, sendo recompensador
desenvolve-lo e té-lo como conclusdo de uma etapa téo valiosa, que é 0 processo
de graduacéo.

Apesar da sensacao de validacdo do curso de Engenharia de Controle e
Automacdo como um todo, h4 a clara sensacdo de h& espaco para melhorias. A
incluséo do Projeto Integrador podera ser um importante passo para uma formacgao
gue prepare o graduando para situacGes tipicas da vida profissional de um
engenheiro. Talvez uma reflexdo para a importancia do aprendizado industrial seja
vélida para o Curso, com inegaveis beneficios para os estudantes que procurarem

essa area no futuro.
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8.2. Propostas para trabalhos futuros

A primeira sugestao para trabalhos futuros € a busca por uma maneira de
aumentar a independéncia da calibracdo de torquimetros de tipo Il do metrologista
responsavel pela calibracdo. Apesar dos empecilhos (padrdo ndo oferece leitura
constante, porta analégica que apresenta erro muito grande na apresentacdo do
valor de torque, o padréo de torque e o servoconversor serem as Unicas coisas liveis
no sistema), a ideia é interessante e desafiadora.

Sem a obrigacdo de realizar todo projeto com a urgéncia da lista de
torquimetros a calibrar, seria interessante uma reflexdo sobre como deixar o sistema
mais seguro e mais imune ao erro do operador.

E importante o acompanhamento da operacdo do sistema durante um
periodo de grande demanda (o proximo “més dos torquimetros”), para verificar a
existéncia de erros ou da possibilidade de melhorias.

Uma vez que o banco de dados da WEG esteja corrigido, é importante
habilitar novamente a fungéo verificacdo da calibracdo dos torquimetros, liberando
do operador a necessidade de revisar os valores para confirmacao manual.

Por mais que haja um elemento muito constante de tornar perenes solucdes
temporarias, a retirada do PLC300 podera ser realizada sem diminuir as
funcionalidades do sistema: com a aquisicdo de um modulo de expansao ECO1, o
qual oferece mais entradas e saidas digitais para o SCA06, e o0 modulo ECO5
operacional, seria possivel para o sistema continuar oferecendo as mesmas

funcionalidades de outrora sem o PLC300.
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APENDICE A — SINTESE FUNCIONAL

Textos elaborados pelo préprio autor, a fim de complementar a sua

argumentacao
*En ergiade
alimentacao [E1]
*Comandosdo *|nformacdes
usuario[E2] a0 usuario [51]
+Tarquimetro para Fungzo «Calibrar sInformagdes
Calibrar [E3] “ - Torquimetros a0 SAP[52]
*Dadosdo TTT [E4] sTorquimetro
sDadosdo calibrado [53]

Tarquimetro |
[ES]

a) Funcéo Global

Aprimorar Proteger Calibrar
Apresgntar Evitar danos a Calibrar os
— design , L. ,
: saude do usudrio torquimetros
apropriado
Garantir .
N Fixar
— operag¢do 6tima —
do sistema componentes
Apresentar
— material
resistente

b) Funcbes Parciais — Parte Mecanica
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Converter Apresentar
Gerar sinais rConverter tenséo‘
necessarios para || de entrada para Exibir dados da
0 comportamento tensao operagao
desejado . apropriada
__| Converter tensdo

em sinal

c) FuncOes Parciais — Parte Eletroeletronica

4 N\ | 7 _ N\ | 7 N\ | 7 N
~ Realizar Garantir o
Simplificar o Integracao entre funcionamento
a parte mecanica Controlar o .
processo de c3a sistemna desejado dos
calibragao eletroeletrénica componentes
do sistema do sistema
\ J \ J \ J \ J

d) Funcdes Parciais — Parte de software
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APENDICE B - LISTA DE ELEMENTOS DO SISTEMA

Mecanica

1. Quadro Elétrico
Caixa de comando do sistema, feita de chapas de aco carbono, abriga a

maior parte dos elementos eletroeletrénicos do sistema.

2. Conector do motor a estrutura mecéanica
Peca usinada em aco 1020, utilizada para fixar o servomotor na estrutura

mecanica.

3. Bucha
Peca usinada em aco 1020, utilizada para transferir o giro do servomotor ao

eixo da estrutura mecanica.

4. Placa de Montagem
Feita de chapa de aco, serve de base para fixacdo dos elementos

eletroeletrébnicos do sistema.

5. Canaletas

Canaletas plasticas de 30 mm de largura por 50 mm de altura.

6. Canaletas
Trilho DIN35 7,5x35x2000mm feito de a¢o galvanizado.

7. Cabos
Cabos multivias com diametros variados. H& cabos especificos para a
passagem de sinais com corrente alternada e cabos especificos para sinais de

corrente continua.

8. IHM de seguranca
Baseada na caixa plastica PBW-3 da WEG.

9. IHM de backup

Baseada em uma caixa de poliéster da Schmersal.
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10. Tomada Trifasica de 5 pinos
Tomada trifasica em padrao industrial com 5 pinos (3 fases, um neutro e um
terra) da Steck.

11. Parafusos e elementos de fixacao
Parafusos, roscas e arruelas de variados tamanhos, usados para a fixagao
de elementos como o exaustor e o pino de conexdo da IHM de backup.

12. Rebites
Rebites de aluminio utilizados para a fixacdo dos trilhos DIN35 na Placa de
Montagem.

13. Espiraduto
Espiraduto de borracha para organizacao e prote¢céao de cabos.

14. Abracadeiras

Abracadeiras plasticas utilizadas na organizacao dos cabos.

15. Fixador de cabos elétricos

Fixador adesivo para cabos elétricos RA18.

16. Borracha anti-corte
Tiras de borracha cortadas, posicionadas e fixadas no quadro elétrico para

evitar danos aos cabos que entram no quadro.

17. Luvas e etiquetas de identificagéo
Dispositivos que auxiliam na identificacdo dos cabos, facilitando situacées de

montagem e manutengéo.

18. Servomotor SWA-56-4-6,1-30
Servomotor fabricado pela WEG e utilizado para a movimentagdo do

dispositivo de aplicacao de torque.

19. Terminais
Terminais metélicos com acabamento plastico para facilitar as conexdes dos

cabos componentes do sistema.
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20. Conjunto veneziana para entrada de ar
Conjunto semelhante ao do exaustor de ar, mas sem o0 elemento

eletroeletrénico, permite entrada de ar no sistema para facilitar a circulagéo interna.

Eletroeletrbnica

21. SCA06 SCA06C05P3T4C3W2
Servoconversor, fabricado pela WEG, responsavel por comandar o

servomotor. E energizado com alimentaco trifasica com 380 V e corrente alternada.

22. PLC300
Controlador l6gico programéavel fabricado pela WEG, responséavel por

receber os comandos do computador e repassa-los ao servoconversor.

23. Exaustor Full tech 220 V
Responsavel por promover a recirculagdo do ar dentro do gabinete, evitando

0 superaquecimento do sistema.

24. CP-D
Controle de Parada de Emergéncia. E um dispositivo fabricado pela WEG e

serve para travar (e reiniciar, se desejado) o sistema em caso de emergéncia.

25. Bornes
Elementos que permitem a conexdo de cabos advindos de diferentes partes

do sistema.

26. Disjuntores

Disjuntores MDW C10 e MDW C20 servem para a protecao do sistema.

27. Contator CWM12
O contator CWM12 € outro elemento de seguranca, que corta a alimentacéo

do servoconversor no caso de problema.

28. Fonte 24 V
A Fonte de 24 V é importante por fornecer alimentacdo para o circuito de

seguranca, além de energizar elementos como sensores de fim de curso.
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29. Chave seccionadora
A chave seccionadora, quando acionada, permite a passagem da

alimentacéo para o sistema.

30. Bloco de lluminacéao
Bloco de iluminacgao, fabricado pela WEG, que funciona ao ser alimentado
com 24 V.

31. Botao cima/baixo
Botbes, fabricados pela WEG, responséveis por permitir a movimentagéo do

efetuador de forca no sistema.

32. Potenciometro 5kQ
Potenciometro presente na IHM de backup utilizado para a definicdo da

velocidade de operacéao.

33. Botao sem retencéao
Botdo, fabricado pela WEG, utilizado para a limpeza dos dados de torque

presentes no padrao.

34. Bloco de contato (tanto NA quanto NF)
Blocos de contato fabricados pela WEG que permitem as operacdes

desejadas.

35. Botado de emergéncia

Botdo de fabricacdo WEG para ser utilizado em situacdes de emergéncia.

36. Botdo de Reset iluminado
Botédo responsavel por reintroduzir o sistema de volta a operacdo apdés uma
situacdo de emergéncia. Quando € necessario pressiona-lo, ha a iluminacéo do seu

bloco de iluminagao.

37. Relés estado salido
Relés de estado sdlido, cuja ativacdo é realizada com 24 V CC. Os relés sdo

usados para o acionamento inteligente do exaustor e comando do padrdo de torque.
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PAR_1050 werd

EN DEMUN

Ehe
B0 - ENABLE

izl - EN_OPERATION
bRl - JOG_CIMA

0el | JOG_BRATHO

ned |- FAULT_RESET
b - TROCA

Beé - HODO_AUTO
7 = CHAVEL

fisd - CHAVEZ

s - RESERVADO
Belh |- REEEDUVADD
Bill - RESERVADD
Hili - RESERVADD
8113 - RESERVADD

8214 |- REEERVADD

Bzli (- REBERVADD

Tag Group Datatype Comment:
CHAVEL GLOBAL BOCOL Flag gue indica gue o tomuimetro & do Tipo I
CHAVE2 GLOBAL BOOL Flag que indica gue o torguimeto & do Tipe 1
ENABLE GLOBAL BOOL Habilitagio do  servoconversar
EN_OPERATION GLOBAL BOOL Flag gue indica que o servoconversor estd habilitado
FALILT_RESET GLOBAL BOOL Aeset de falhas do drive
JOGE BAIXD GLOBAL BOOL Movimento no sentido... horari
JOGE_CIMA GLOBAL BOOL Movimento no sentido... anti-horario
MODD AT GLOBAL BOOIL Indica == o sisterna estd no modo autométion.
FhE_1050 GLOBAL PARAMET...|INT Farimetro do Usudrio
RESERVADD LOCAL BOOL Reservado para eventual uso postenor.
TROCA GLOBAL BOOL Flag gue indica variagio de weloddade
t 1
EN MUE  ENO } 1
QUENTE - & werd = PAR 1150

FALSE- Bl

FALSE - Bl

PALSE - 53

FALSE- mw

FALSE- W15

FALSR -~ Bt

FALSE- W7

FALSE- m=

FALSE -] 5w

FALSER - Bud

FALSE | Wil

FALSHE- Btiz

FALSE-| B3

FALSE-| mtii4

FALSE-| W5
Tag Group Datatype Comment
FALSE GLOBAL_SYSTEM BOOL Sempre 0
PAR_1150 GLOBAL_PARAMET... | INT Farfmetro do Usudrio

QUENTE

GLOBAL BOOL

Flag gue indica sobretemperatura

112
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IHAHIrL! HC_POVER TMET 0 mur LED
I
I Eanbia MC_Powar Saha I { —
D=RBALA M8 . - c e c s s s s s s = Axk L O=REAL
el |-
Ereas L
ErrelD |-
Tag Group Datatype Cammuent
ENABLE GLOBAL BOOL Habilitaclo do  servocormversar
ENABLED LOCAL BOOL
MC_POWER_INST_O LOCAL ML Brear
2: Configuracio de 1051t Lva
| TOH_INST O
R N MUL Done } {
504 FT L 1 - Waksel Eesft - VELOCITY
RLLL R | - PAR_LOSS | Vael
Tag Groupg Datatype Camment
PAR_105% GLOBAL PARAMET.. |INT ParSmetro do Usudria
TON_INST_O LOCAL TON
VELOCTTY GLOBAL REAL Ascendernte
i: Configuraclo de velocidade negativa
[ TOH_INST 3
M T 0O BN MUL  Doss ] i
S0 FT ET |- =1 - vakeed Aest -HNEGATIVE_WELOCTTY
I=MILLISECOND o TIMEDASE YELOCT T o Vakesas
Tag Groug Datatype Camment
NEGATIVE WELOCITY GLOBAL HEAL Velocidade de mowimentaglio descendente
TON_INST_3 LOCAL TON
VELOCITY GLOBAL REAL Ascenderte
d: JOG Cima no Modo Automdtico
53 tEma ELE TR L sus maziea e I WOUTTELISECY IWT & atap_see
! ' = bm b 14 1k Tenam M ety ._.u._|_|'5:._|
Ll Bk BuRLAL oo e G REAL
BWATLLISR00ME | Tor st R T —— -
FRLEE T sl
AT FROPLME_. - ] s o sman
EEFURAL_FRIFELE_ . . o Do "
SENIRAL FRIFILE .. we ' a|
AR TIGA s e
Tag Group Datatype Camment
ENABLED LOCAL BOOL
GENERAL_PROFILE ACCELERATION| CONSTANT REAL celeraclo do perfil geral
GENERAL PROFILE DECELERATL.. [CONSTANT REAL Dessceleragio do perfil geral
GEMERAL PROFILE JERK CONSTANT REAL Jerk do perfil geral
J0G_BAIXD GLOBAL BOOL Movimento no sentido... horaris
J0GE Cma GLOBAL BOOL Maovimento ma Sentida... anti-horaro
MC_MOVEVELOCITY _INST_O LOCAL MC_MoveVelooty
MODO_ALTO GLOBAL BOOL Indica == o sisterna estd no modo sutomdtico.
STOP_MOG LOCAL BOOL Flag gue indica a parada do sistema.
TOM_INST_1 LOCAL TON
VELOCTTY GLOBAL REAL Ascendernte
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t JOG Baixo no Modo Automatico
L o] NOF BT 4 T T BlaEL AL 5 IRTFTRLENEY JIFT ATUPIEE
1 = ' ] 1L [T T ———— —|_|5:|—'
r T L LA
L L] ] BuRLAEY e A
WHLL L ISTTOMD o T e R T O [epe— -
FRGLTIVE_VELREITHS o arvea |
ST T THT S P g |
m'l_mll.l_ 1. Lo verar L

PrET T I -

L

Tag Groupg Datatype Comment

ENABLED LOCAL BOOL

GEMERAL PROFILE ACCELERATION| CONSTANT REAL Aceleraclo do perfil geral

GEMERAL PROFILE DECELERATL... [CONSTANT REAL Desaceleragio do perfil geral

GEMERAL PROFILE_JERK CONSTANT HEAL Jerk do perfil geral

10G_BATNG GLOBAL BOOL Movimento no sentido... horario
106E_CIMaA, GLOBAL BOOL Movimento no sentida... anti-horaro
MC_MOVEVELOCITY _INST_1 LOCAL MC_MoveWelodty

MODD _AUTO GLOBEL BOOL Indica == o sisterna estd no modo automdtioo.
NEGATIVE VELOCITY GLOBAL REAL Velocidade de mowimentagio descendente
STOP_M0G LOCAL BOOL Flag que indica a parada do sistemna.
TOM_INST_4 LOCAL TON

6: JOG Baixo no Modo HManuoal

(YT £ 118 g i

HLE: - - S

FUCATIFN _FEACIF
ENTAEL FREFDM ...
OENIANL_FARRCL . .. = Dee
SRR FRNFEE .. = -y

BRI - b s

Tag Group Datatype Comment:
CHAVEL GLOBAL BOOL Flag gue indica gue ¢ toquimetne & do Tipas ©
CHAVEZ GLOBAL BOOL Flag que indica gue o tormguimetrs € do Tipe 1
ENABLED LCCAL BOOL
GENERAL PROFILE_ACTELERATION| CONSTANT REAL Aceleraclo do pedfil geral
GEMERAL PROFILE DECELERATL... |[CONSTANT REAL Desaceleragio do perfil geral
GENERAL _PROFILE_JERK CONSTANT REAL Jerk do perfil geral
106G BAIXD GLOBAL BOOL Mavimento no sentide... horarie
10G_CIMA GLOBAL BOOL Movimento no sentida... anti-horaro
MC_MOVEVELOCITY _INST_ 2 LDCAL ML_MoveVelocity
MODD_AUTD GLOBAL BOOL Indica == o sisterna estd no mode automdtios.
NEGATIVE VELOCITY GLOBAL RUEAL Velocidade de mowimentaglo descendente
STOP_M0G LOCAL BOOL Flag que indica a parada do sstermna.
TOM_INST_S LOCAL TON

Ty JOG Cima no Modo Manual
HRR MR o ke TOE EEET & 19 T i
¥ 1F |._:|.|“|“'_I aln e 8 ¥t I

Comment
Flag gue indica que o tomuimetno & do Tipa 1
Flag que indica gue o tormguimetrs € do Tipe 1

¥

Movimento no sentida... anti-horaro

ML MOVEVELOCITY _INST_3 LOCAL
MODD AUTO GLOBAL
STOR_30G LOCAL
TOMN_INST_& LDCAL
WELOCITY GLOBAL

f
J

Indica == o sisterna estd no mode automdtios.
Flag que indica a parada do sstermna.

é

g

:
RERBEEEEFERER:

:

1

1

Asrenderte
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E: Parada do motat
L2 a0 rima, A0E_BATHO T ST_E AL ATOF IWET L ETOE_ang
I {1 ﬁ B TE [ L e o f———————
5B e L s - g R EA L
A=-MITLITCTED | rEARE T AEHERAL FRIFILE ... o fees e
SEEEEAL_ERINTLE_ . [T
-
Tag Groug Datatype Comment
GEMERAL_PROFILE_DECELERATL.. | CONSTANT REAL Desaceleragho do perfil geral
GEMERAL_PROFILE_JERK CONSTANT REAL Jerk do perfil geral
10GE_BATXD GLOBAL BOOL Movimenta no sentido... horario
I0E G GLOBAL BOOL Movimento no sentida... anti-horario
MC_STOP_INST_1 LOCAL ME_Stop
STOP_X0G LCCAL BOOL Flag que indica 2 parada do sisterna.
TOM_INST_2 LERCAL TON
9: Serw abilitade
PRONTO
EN COMPFED Q
Waksel
2 Vakssd
Tag Group Datatype Comment
PhR_D09S | GLOBAL_PARAMET.. | UINT | Habilitac o
PRONTO | Lonzan | BooL
i AQu w. de tempecaturca
1 1
EN  STORE ENO | |
SRY BET - TEMPERATURA
Group Datatype Comment
| GLOBAL PARAMET.. | UINT | Temperatura do Dissipadar
| Lo [twT |
+ nadd =io de Brécemparatura
QENTE
EN COMF _GE 0Q _I_{S}_l
TEMPEPRATURA  akusl
INTH4Z o valueld
Tag Groug Datatype Comment
QUENTE | GLoesL | mooL |Fag gue indica sobretemperaturs
TEMPERATLURA == [nT
3 eRpeEEatu novamentce dentro dos & gperacionais
I;I‘EI'.I.'IFI QUENTE
| e e
TEMPERATORA o Vaiuel
INTH#I4 o vakal
Tag Group Datatype Comment
QUENTE | GLOBAL | BOOL |Flag que indica sobretemperatura
TEMPERATURA = [nT




116

CalibradorDeTorquimetro=Final — PLC200 - COM — 28/02/2017 18:16 — 5 / &

Tag
CHAVEL

ENAELE A
EN_OPERAT TN
JOE_CTMA-
J0G_RATHO
FAULT RESET
TEROCA
HODO_AUTO -
CHAVEL 4
CHAVEZ
FALSE-

FALEE

FALSE-
FALSE

FALSE -

FALSE

FALSE -

EW MK  EMD

Wt

Blll

Bl

Bitl3

Bitld

Bitl5

Group
GLOBAL

- P1OS0

Datatype

Comment
Varidvel gue indica gue o torguimetro é do tipo L

CHAVEZ

GLOBAL

Varidvel gue indica gue o torguimetro & do tipo IL

ENABLE

GLOBAL

Vardvel gue indica o estado (habilitado ou nio) do sersocomver

EN_OPERATION

GLOBAL

Flag que indica se o servoconversor estd habiltsdo.

FALSE

GLOBAL_SYSTEM

Lampre 0

FALLT_RESET

GLOBAL

Flag relativa ao meset das falhas.

JOG_BAIXND

GLOBAL

Comando para o sistema ir para baiso.

JOG_ CIMa

GLOBAL

Comando para o sistema ir para cima.

MODD_AUTD

GLOBAL

Varidwvel gue indica 0 modo de operaglo (manual ou automdtico

PLO50

GLOBAL _METWORK

ParSmetro com informaces importantes para o funclonamiento |

TROCA

GLOBAL

Flag relativa & necessidade de atualizar a wvelocidade do senvan

NOMNE

PLLS0

=l - QUENTE
- HONE
I HOME
821 = NOME
= HOME
- HONE
feg - MOME
7 b HOME
B=E = NONE
ae% = HONE
mEis |- BONE
- mromE
- HONE

Bl
L
Bal 3 - NONE
= MIOME
~ HONE

Bils

BELS

Group
LOCAL

Datatype
BOOL

Camment

P1150

GLOBAL_NETWORK

WORD

Byte de Resposta do S04 06,

QUENTE

GLOBAL

Flag gue indica schretemperatura.
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Tag Group Datatype Cammuent
ENABLE | GLoBAL | Bl |Vardvel gue indica o estada (habilitade ou nSio) do servoconver
MODO_AUTO [Er [mooL [varidvel que indica o mode de operaclio (manual ou automdtion
2t Disable dt L no m
PTSCONTACT _INST_0
HODO_AUTO EKAELE
If.‘l i {r} i
1 1 L) L 1
Tag Group Datatype Comment
ENABLE GLOBAL BOOL Varfwel que indica o estado (habilitade ou nlic) do sersoconwver
MODD_AUTD GLOBAL BOOL Varifvel gue indica o mode de operacio (manual ou automdtico
FTSCONTACT_INST_O LOCAL FTSCONTACT
I il ltar wimento para ma
HODO_AUTO DI3 [*I4 J0F_CIHA
| | ] 1 J'é
| || | L L
Tag Group Datatype Cammuent
DL3 GLOBAL_IO BOOL Entrada digital 3 - CIMa
Dl4 GLOBAL_IO BOOL Entrada digital 4 - BADMD
JOG_CIMa GLOBAL BOOL Comando para o sistema ir para cima.
MODS AUTOD GLOBAL BOOL Varfvel gue indica 0 modo de operaciio (manual ou automdtico
1t il ltar vimento para
HODO_AUTO I:IFIE I:!lIIH JDGTZHI.IJ'CU
1 h I
| | L 1 'Is'
Tag Group Datatype Cammuent
DL3 GLOBAL_IO BOOL Entrada digital 3 - CIMa
Dl4 GLOBAL_IO BOOL Entrada digital 4 - BADMD
JOG_BAIND GLOBAL BOOL Comando para o sistema ir para baixo.
MODS AUTOD GLOBAL BOOL Varfvel gue indica 0 modo de operaciio (manual ou automdtico
S5: Garantia de parada
HODO_ATTO Ii'IS EEII! JDGTBIIKU
1
| | 1/ 1 fR—
JOG _CIHA
R
Tag Group Datatype Cammuent
D13 GLOBAL_IO BOOL Entrada digital 3 - CIMa
Dl4 GLOBAL_IO BOOL Entrada digital 4 - BADMD
JOG_BAIND GLOBAL BOOL Comando para o sistema ir para baixo.
104G CIMA GLOBAL BOOL Comando para o sistema ir para cima.
MODD_AUTD GLOBAL BOOL Varfvel gue indica o mede de operaciio (manual ou automdtico
6: Leitura do potencismetr
BOLO_AUTO
T i P Gees + i
INTAZAL00f waie B b POTERCIOMETRD POTONCIONET RO o vl ewa | UNL_MOODUS
AT R wmia LR ST [EEETR
Tag Group Datatype Comment
All GLOBAL_IO INT Entrada analdgica 1
GANHD LOCAL REAL Constante de conversdo dos pontos da analdgica para RPM.
MODS AUTOD GLOBAL BOOL Varfvel gue indica 0 modo de operaciio (manual ou automdtico
POTERNCIOMETRD LOCAL INT Valor lido ne potenciimetro da welocidade no mode manual.
VEL_MODBUS GLOBAL WORD Velocidade recsbida pela MODBUS TCR/IF.
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T: Limite Inferior de weloclidade para Torquimetros do Tipo I
HODD_AUTO bIl bIZ
| | | {41 En CowiT o =) B STORE el ———]
WEL_MDLEINS o kel VOR824 5°C 05T - WBL_HODBITS

WORDEZ 4| ek el

Tag Groug Datatype Camment:
[lh | GLOBAL IO BOOL Entrada digital 1 - Chawe 1
o2 GLOBAL IO BOOL Entrada digital 2 - Chawe 2
MODD_AUTD GLOBAL BOOL Varifvel gue indica 0 mode de operacio (manual ou automdtico
VEL_MODBUS GLOBAL WoRD Velocidade recebida pela MODBUS TCR/IF.

E: Limite Inferior de wveloclidade para Torquimetros do Tipo Il

MODD_AUTO DIl DIz

| 14 | | En OOl 0 | B GToRE Ed ]
WEL_HOEINE < Vakeed WOR§Ed 4 ==C 05T - WBL_MHODBITS
WORDEEd o vk e

Tag Group Datatype Comment:
i1 GLOBAL IO BOOL Entrada digital 1 - Chawe 1
b2 GLOBAL_FD BOOL Entrada digital ¥ - Chawe 2
MOCD_AUTO GLOBAL BOOL Vardwvel gue indica 0 modo de operaciia (manual ou automdtico
VEL _MODBUS GLOBAL WD Velocidade recebida pela MODBUS TOR/IP.

O: Limite Superior de Velccldade

HMOD:O ATTO

EM COMP ST O

T L e ——
VEL_MODEUE - Wakeel THOPDE2 000 o R0 O5T |- WEL_HODEUS
TIORD & 2 000 o Vakuel

Tag Group Datatype Comment:
MODO_ALITE | GLoBAL | BoGL | aridvel gue indica o modo de operaglio {manual ou_autométicn
VEL_MODBUS | GLOoBAL | woap |velocidade recebida pela MODBUS TCRIIP.

10: Verificachs da necessidade de atualizar a velocidade

TROCA

EM COMP_NE 0Q —|—{5}—|

VEL_MODBUSE - vt
PLOGE - vakesd

Tag Groug Datatype Camment:

PLOES GLOBAL NETWORE |'WORD Parfmetro necessdrio parm o funcionamento da sisterna.

TROCA GLOBAL BOOL Flag relative & necessidade de atualizar a velocidade do servom
VEL_MODBUS GLOBAL WORD Velocidade recebida pela MODBUS TCR/IP.

Theo T
E . G ey L g | ., - -

B r T vu_mlunlu uy I- PIOEE HEL "
BMTLLTERABE .| Tis ihisi 1= HTLLEERE 68 f ot |
Tag Group Datatype Comment
F1l085 GELOBAL NETWORE | WORD Parimetro necescirio para o funconamento do sistema.
TOMN_INST_0O LOCAL TOM
TOM_INST_1 LOCAL TON
TRCCA GLOBAL BOCL Flag relativa & necessidade de atualizar & veloddade do servom
VEL_MODBUS GLOBAL WORD vieloddade recebida pela MODBUS TCR/IP.
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| QUENTE voz
L
| 11 I {sh—
Tag Group Datatype Comment
o2 | sLoeaL o | mooL |Saida digital 2
QUENTE [ETE [sooL |Aag que indica schretemperatura.
{1 CLACAC I
| QUENTE voz
L
| /1 i {t}—
Tag Group Datatype Cammuent
(rrer] | GLoBAL_ED | B |Saida digital 2
QUENTE | GLOBAL | BooL |Fsg que indics schretemperaturs.
14 Habilitachs da leicura
| TMPRINIR pol
L
| 1 I {sk—
Tag Group Datatype Cammuent
(erey] | GLoBAL_ED | B |Saida digital 1
IMPEIMIE | GLoBAL | BooL |Fag que indica o comando de impressio do padric de tongue
5 S EACAC l&itiira
IHPRIMIR Lol
R
Tag Group Datatype Cammuent
(erey] | GLoBAL_ED | B |Saida digital 1
IMPEIMIE | GLoBAL | BooL |Fag que indica o comando de impressio do padric de tongue
Habilitaclio s [ 4
I HODO_ATITO DIE TON_INST_:2 Dol
i i L { ] 1
| 11 N TON Lx] I.S
'El;_ T ET -
L=HILLISECOND 4 TIMEBASE
Tag Group Datatype Camment
DS GLOBAL_IO BOOL Entrada digital §
o1 GLOBAL_[O BOOL Saida digital 1
MOCD_AUTO GLOBAL BOOL Vardvel gue indica 0 modo de operacka (manual ou automdtico
TOM_INST_2 == TON
§ [if+] | a i l&iEiira
HODO_AUTO I:I-:s I;n-.l
1
| r'ﬂr T ﬁh'_l
Tag Group Datatype Comment
oIS GLOBAL_ IO BOOL Entrada digital 5
Do1 GLOBAL_I0 BOOL Saida digital 1
MODD AUTO GLOBAL BOOL Vardvel que indica o modo de cperagio (manual ou sutomdtics
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'GEQUImMSE o

| DIl CHAVEL
| L I .I‘S
| 11 ¥ L)
Tag Group Datatype Comment:
CHAVEL | GLosaL | ool | varidwel gue indica gue o torguimetre & do tipe L
bl1 | GLOBAL IO | BooL | Entrada digital 1 - Chave 1
D1l CHAVEL
R
Tag Groug Datatype Camment:
CHAVEL | GLoea | ool | warifwel que indica que o torguimetre & do tipo 1
ol [GLosa o [BooL | Entrada digital 1 - Chave 1
H dlicach | Equimet
| DIz CHAVEZ
| L L .I‘S
| 11 L L)
Tag Group Datatype Comment:
CHAVEZ | GLOBAL | B | varidwel gue indica gue o torguimetro & do tipo 1.
o2 | GLOBAL O | BooL | Entrada digital 2 - Chave 2
1w P ia ~h 8
D1z CHAVEZ
1
Tag Group Datatype Camment:
CHAVEZ | GLoea | ool | varifwel que indica gue o torguimetro & do tipo I
oL2 [ [BooL | Entrada digital 2 - Chave 2
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APENDICE D - IDENTIFICACAO DOS BORNES

BCP-D

[Azul] [Amarelo] [Laranja] [Roxo] [Cinza] [Branco-Preto] [Verde] B - 1
BSCA RESET RESET Emerg2 Emerg2 Emerg 1 Emerg 1 O r n e I r a.
35 34 33 32 31 30 29
42 Y2 Y1 S22 S21 S12 S11
[cP-D]  [CP-D] [CP-D] [CP-D]  [CP-D] [CP-D] [CP-D]
[Preto] [Branco] [Azul] [Vermelho] [Vermelho] [Preto]
Fcl FC2 FC2 FC1  LED-LIGADO LED - Reset BSCA
28 27 26 25 24 23 22 21 20 19
DI2 DI3 Al+ Al- 24V IHM ov comM
[SCA] [SCA] [SCA-X1:8] [SCA-X1:9] [B3] [IHMBKP: A] IHMOV [SCA - X1:5,7]
[IHMBKP: H]
[1] [2] [IHMBKP: B] [IHMBKP: C] [Tomada] [Tomada] [Tomada] [Tomada]
LLL LLL Botdo Botdo R S T N
18 17 16] 15 J14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4
RL1 RL1 X1: 22 PLC300 XC1: 5 R S T N
[11] [14] [Chave Geral] [Chave Geral] [Chave Geral] [B1]

PLC300 Fonte Quadro

Bterra

SCA Ventilador Tomada

oy, pu—

Reonee
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. SN | Y
Borneira 2 .,{!% 72

AR S

X1:24]  [AL] [A1] [XC2:11]  [x1:21] [A2]

BSCA CP-D K1 PLC300 BSCA CP-D A2 RL2 A2RL1 Fonte 24V Fonte 24V
13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
24V CP-D PLC300 ov K1 PLC300 PLC300 T T Ventilador N Ventilador
[Fonte] [13] [Alimentagdo] [Fonte] [A2] [XC1:11] [XC2:10] [Q1] [B2] [BO]

Borneira 3

(@1 [a1] (B
R s T

R S T
(K1] [K1]  [K1]
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IHM - Backup Pino Fungdo
PLC300 Xc1 A 24V
[IHMBKP:D] Pot- -| 14 B Botdo
[IHMBKP:E] Pot+ - |13 C Botdo
T2 D Pot 1
[X2: 7] ov -1 E Pot 2
F Baixo
-1 10 G Cima
|9 H oV
- 8 | Chave 1
17 J Chave 2
-1 6
[X1:12] Botdo -| 5
[IHMBKP: F] Baixo -| 4
[IHVBKP:G] Cima -| 3
[IHMBKP:J] Chave2 -| 2
[[HMBKP: 1] Chavel -| 1
PLC300 Xc2
-| 14
-| 13
-1 12
[X2: 11] 24V - |11
[X2: 7] ov -|10
-1 9
-1 8
-l 7
-1 6
-1 5
- a
-1 3
A1RL2 -| 2 .
A1RL1 -| 1 J
SCA06 Xc1 &,
01 E -
-1 2 “g
- 3 ‘
[X1: 28] FC1 -] 4 T .
[X1: 20] ov -|5
[X1: 27] F©2 -| 6
[X1: 20] ov -| 17
[X1: 26] Al+ -| 8
[X1: 25] Al- -9
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