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RESUMO

Com o advento da revolucéo industrial o mundo se moldou a uma nova realidade onde
0 bem estar, comodidade e a facilidade, estdo diretamente ligadas as maquinas, instrumentos e
ferramentas que sdo formadas pela eletronica, este fendbmeno foi chamado de revolugédo
industrial, elevando exponencialmente o dominio da tecnologia. Por mais simples que seja
qualquer processo, devemos garantir seu bom funcionamento, um recurso simples para isso €
a verificacdo ou teste que pode ser considerado como uma calibracdo simplificada, esta
verificacdo é comumente feita através de um aparelho chamado instrumento padrdo de
trabalho. Contudo, esses equipamentos possuem custos elevados e muitos deles séo utilizados
para a calibracdo de outros instrumentos, tendo como obrigatoriedade um cuidado especifico,
pois 0 seu uso para tarefas simples e corriqueiras, coloca em risco sua qualidade e integridade.
O alto custo e cuidados especificos produzem um problema que é a dificuldade no controle de
qualidade de processos em pequenas empresas ou, até mesmo a resisténcia de sua aquisicdo
pelos laboratérios de instituicGes de ensino, juntamente com este ultimo a dificuldade no
treinamento e preparacdo dos seus alunos para o mercado de trabalho. Este projeto apresenta
uma alternativa para amenizar este problema, propondo um instrumento de uso geral como
padrdo de trabalho para serem utilizados em laborat6rios de chao de fabrica, em inddstrias,
fabricas e usinas, como também em instituicdes de ensino técnico. Sua finalidade é
desempenhar a funcdo dos calibradores de processos comerciais, Vviabilizando testes e
verificacbes em processo em que se utiliza da injecdo de corrente de 4 a 20mA CC, tensao de
0 a 10V CC e frequéncia de 5 a 1000Hz. O calibrador de processos micro controlado
alternativo, doravante concebido “BLACKINBOX”, ¢ indicado para verificagdes que nao
interferem na qualidade final dos servicos oferecidos por ndo estarem conectados diretamente
a qualidade do produto final, embora continue satisfazendo uma grande parcela das
intervengdes de calibragéo e aferigdes. O BLACKINBOX é elaborado a partir de circuitos com
componentes discretos, controlados por um micro processador ATmega 2560, através do
controlador de prototipagem Arduino. Os circuitos sdo controlados individualmente,
possibilitando alta precisdo nos valores de saida e grande facilidade na operagdo. Os
comandos sdo realizados através de uma interface grafica controlada por computador
desenvolvido em linguagem VBA - Visual Basic for Applications. Dispde da condicdo de
comando manual através de chaves de selecdo e um potencidmetro para regulagdo, nédo
dependendo de um recurso externo, o monitoramento dos valores de saida e sequéncia de

operacdo sdo feitos atraveés de um display de LCD. Dentre varios ganhos os principais se



apresentam como a condi¢do de disponibilizar um recurso de baixo custo & micro e pequenas
empresas que necessitam melhorar ou garantir a qualidade de seus processos, facilitar a
utilizacdo e aquisicdo de gerador de sinais nas instituicdes de ensino técnico, incentivar a
outros alunos a desenvolverem projetos tendo em mente as condicdes de empresas com
recursos limitados, como também fomentar as instituicdes de ensino a fazerem uso de

recursos alternativos e de baixo custo, para potencializar a aprendizagem dos alunos.

Palavras-chave: Calibrador. Gerador de sinais. Micro processado. Padrdo de trabalho.

Arduino.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Estrutura Hierarquica de Rastreabilidade .............ccccoovviiveiie e, 30
Figura 2 - Indicador de temperatura do Estator do Gerador............ccccoevvevveveiiesnennns 38

Figura 3 - Verificacdo medigdo de vazdo &gua de resfriamento mancal do gerador .... 39

Figura 4 - Estrutura geral do BLACKINBOX........ccooeiiienineiisieeeeesese s 40
Figura 5 - Modo de CoNtrole ........ccvoviiieiicce e 41
Figura 6 - MOdulo de INdICACAD ........ccueiieieeie et 43
Figura 7 - FOto do Arduing IMEJA........cceeririiiiirierieiee e 44
Figura 8 - Layout da placa e pinos do Arduind Mega .........ccceevereeneneenenereeeieens 44
Figura 9 - PWM dO ArdUINO.........coiiiiiiie et 47
Figura 10 - Saidas PWM na placa Arduind MEGA ..........ccoveieiiece e 48
Figura 11 - MOdulos de CalibDragao ..........cocuviveiieiieiiee e 50
Figura 12 - Simbolo de um Amplificador Operacional ............ccocooeeieneiineneneinens 51
Figura 13 - AOP comum: (a) pinagem; (b) simbolo representativo em circuitos ........ 51
Figura 14 - Amplificador NE0 — INVEISOr ........ccooiveiiiie e 52
Figura 15 - Fonte de tensdo controlada a tenS&a0..........ccccvveriiineninieieee e 52
Figura 16 - Fonte de tensdo Com amp-0pP INVEISOT .......ccovververererieeeiesesie e 53
Figura 17 - Fonte de tensdo com amp-0pP NAO0 INVEISOI ........covrerereeiierienie e 53
Figura 18 - Pinagem do transistor 2N2218..........cccccveieiieii e 54
Figura 19 - Circuito Médulo de Tensdo do BLACKINBOX .......ccocovvvviieiieiieiicieenns 55
Figura 20 - Tabela de indicagdo do ganho do tranSiStor...........c.ceceveeiereienencscsee 56
Figura 21 - Fonte de corrente ideal controlada por tens&o ..........cceeevvreieiencnieniene 59
Figura 22 - Circuito de fonte de corrente controlado por tensao...........ccccceeveeveiveennens 59
Figura 23 - Circuito Mddulo de Corrente do BLACKINBOX ........ccooviviiveviiiieiiene 60
Figura 24 - Pinagem do Cl404B..........cccoiiiiiiiiieieiee s 62
Figura 25 - Configuragdo da pinagem do Cl 4046 ..........cccooeiiieiininienese s 62
Figura 26 - Tabela de definicdo de COMPONENTES ..........coveiirieiieiiiie e 63
Figura 27 - Tabela simplificada de definigdo de COmpoONeNntes ...........ccccevvevereeieenns 64
Figura 28 - Desenho geral da configuragdo do Cl 4046...........c.coovvvevieieneiencnennn 64
Figura 29 — Desenho do madulo de calibragédo de frequéncia..........cccoceveveieiiinninne. 65
Figura 30 - Desenho do médulo de SinaliZaga0 .........ccceceveieieieiieieesee e 66
Figura 31 - Desenho 1igacao do diSPlay ........cccceieeiiiiiiieiieeseeee e 66

Figura 32 - Desenho do madulo de controle ............cccooiiiiiniiincc e 67


file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033766
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033767
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033773
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033774
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033775
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033776
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033777
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033778
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033779
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033780
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033781
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033782
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033783
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033784
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033785
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033786
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033787
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033788
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033789
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033790
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033791
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033792
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033793
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033794
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033795
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033796

Figura 33- Circuito de resistor pull-down. ...........cccceiiiiiiniiiicee s 68

Figura 34 - Desenho dos madulos de calibragao ...........cccovevviiiciiiiincce, 69
Figura 35 - Encapsulamento do BLACKINBOX ........cccoceviiieiiienicie e 70
Figura 36 - Conexdes de comunicacao e alimentacdo do BLACKINBOX.................... 70
Figura 37 - Display - Informagdes de inicializagdo e stand by..........ccccoooevireniinnnne. 71

Figura 38 - Display - Informacgdes de modo de controle e modulo de calibragéo........ 71

Figura 39 - Display - Informac@es de grandezas elétricas injetadas..............cccceevennens 71
Figura 40 - Visual do IDE quando a aplicacao esta aberta.............ccocevvvevveieiiennennns 73
FIQUIA 41 - TOOIDAT ... s 73
Figura 42 - Monitor serial imprimindo uma tabela ASCIl ..o 75
Figura 43 - Tela inicial do monitor serial ...........ccooviiiiieie e 76
Figura 44 - Tela de informacdes gerais do monitor serial .............ccccccevievveieiiieieenn, 77
Figura 45 - Tela modulo de calibragdo - Tensdo injetada - 2V ........ccocovevveieieiinenns 78
Figura 46 - Tela modulo de calibragdo - Corrente injetada - 2 MA........cccooeveieenenns 78
Figura 47 — Tela modulo de calibragdo - Frequéncia injetada - 500 Hz....................... 79
Figura 48 - Tela modulo calibracdo em manual - Tensdo injetada............cccccceeveivvenene 79
Figura 49 - Tela modulo calibracdo em manual - Corrente injetada...........cc.cooevruennns 80
Figura 50 - Tela modulo calibragdo em manual - Frequéncia injetada .............cccc...... 80
Figura 51 - Novo projeto User FOrm N0 VBA ........cooiiiiiei s 82
Figura 52 - Caixa de ferramentas do VBA .........coo oo 82
Figura 53 - Insercdo do icone do aplicativo CommQControl ............ccccoceevveveiieinennn, 83
Figura 54 - Configuracdo do aplicativo Communications Control ...............cccceevvene. 83
Figura 55 - Aplicativo NetComm na Caixa de ferramentas do VBA............ccccevnene. 85
Figura 56 - Configuracao do aplicativo Net COmmM ..........cccoeveiieiicie e 85
Figura 57 - icone executavel do BLACKINBOX CONtrOl ........c.ccvvevecereeieeessennes 86
Figura 58 - Box de instrugéo de inicializagao do software...........ccoovvvveieieninennnn, 86
Figura 59 - Botéo de inicializagdo do SOTtWArE .........cccoieieiiiiiiiieeeee s 87
Figura 60 - Tela inicial do BLACKINBOX Control ..........cccccovveviiiiiivie e 87
Figura 61 - Habilitagdo da escolha do modo de controle Manual ou Automatico ....... 88
Figura 62 - Tela de escolha de modulo de calibragdo de Tensdo ..........ccccecevevvrienennne. 89
Figura 63 - Tela de escolha de modulo de calibragdo de Frequéncia...........ccocceveunee. 89
Figura 64 - Informagdes disponibilizadas apds a escolha do médulo .......................... 90
Figura 65 - Curva de tendéncia modulo de tensdo, (Dados de pesquisa, 2015)......... 113

Figura 66 - Incertezas modulo de tenséo — 2V, (Dados de pesquisa, 2015)............... 114


file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033797
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033798
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033799
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033801
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033802
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033803
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033804
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033805
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033806
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033807
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033808
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033809
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033810
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033811
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033812
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033813
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033814
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033815
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033816
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033817
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033818
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033819
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033820
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033821
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033822
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033823
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033824
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033825
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033826
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033827
file:///C:/@%20-%20DAMONT/TCC/TCC/TCC%202/TCC%202%20-%20CALIBRADOR%20DE%20PROCESSOS%20ALTERNATIVO%20-%20Rv.139.docx%23_Toc436033828

Figura 67 - Incertezas modulo de tensdo — 4V, (Dados de pesquisa, 2015)............... 114

Figura 68 - Incertezas modulo de tensdo — 6V, (Dados de pesquisa, 2015)............... 115
Figura 69 - Incertezas modulo de tensdo — 8V, (Dados de pesquisa, 2015)............... 115
Figura 70 - Incertezas modulo de tensdo — 10V, (Dados de pesquisa, 2015)............. 115
Figura 71- Curva de tendéncia médulo de corrente, (Dados de pesquisa, 2015) ....... 116
Figura 72- Incertezas mddulo de corrente 7 mA, (Dados de pesquisa, 2015)............ 117
Figura 73- Incertezas modulo de corrente 10 mA, (Dados de pesquisa, 2015).......... 117

Figura 74 - Incertezas modulo de corrente 13 mA, (Dados de pesquisa, 2015)......... 118
Figura 75 - Incertezas modulo de corrente 16 mA, (Dados de pesquisa, 2015)......... 118
Figura 76 - Incertezas modulo de corrente 19 mA, (Dados de pesquisa, 2015)......... 118
Figura 77- Curva de tendéncia modulo de Frequéncia, (Dados de pesquisa, 2015)...119
Figura 78 - Incertezas modulo de frequéncia — 200 Hz, (Dados de pesquisa, 2015) .120
Figura 79 - Incertezas modulo de frequéncia — 400 Hz, (Dados de pesquisa, 2015) .120
Figura 80 - Incertezas modulo de frequéncia — 600 Hz, (Dados de pesquisa, 2015) .121
Figura 81 - Incertezas modulo de frequéncia — 800 Hz, (Dados de pesquisa, 2015) .121
Figura 82 - Incertezas modulo de frequéncia — 1000 Hz, (Dados de pesquisa, 2015)121



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - CALCULO DE RESOLUCAOQO DE MEDICAO.........coccvveivieeeeereerenns 26
Tabela 2 - RESOLUCAO E PRECISAO DO MODULO DE TENSAO..................... 34
Tabela 3 - RESOLUCAO E PRECISAO DO MODULO DE CORRENTE............... 34
Tabela 4 - RESOLUCAO E PRECISAO DO MODULO FREQUENCIA.................. 34
Tabela 5 - DADOS MICROCONTROLADOR ATMEGA 2560.........c.ccocvvervrnrennene. 49
Tabela 6 - FUNCOES DOS BOTOES DO TOOLBAR.........coovvnereiriseesreerieeineens. 74
Tabela 7 - INSTRUMENTAGCAO LABORATORIO FIC ......o.ovvieiecieeeiseseenis 108
Tabela 8 - INSTRUMENTACAO LABORATORIO TBLE ....cc.ovvvvieieeeereeeens 108
Tabela 9 - INSTRUMENTAGCAO PHAB .........ooovvieeeereeee s 109
Tabela 10 - INSTRUMENTAGAO UHCB / UHSA .....c.ooviveeeeeeereeeeeereeenieeae 109
Tabela 11 - INSTRUMENTAGAO UHET ... 110
Tabela 12 - INSTRUMENTAGAO UHPP ..ot 110
Tabela 13- INSTRUMENTAGAO UHSS.........cooivieeeerieeeteseeeeeees s 111
Tabela 14 - ESPECIFICAGOES FONTE V FLUKE 725.......coovveieeeseerieeenieene 111
Tabela 15 - ESPECIFICACOES FONTE | FLUKE 725 .......coooveiieeieeseeeeseeenis 111
Tabela 16 - ESPECIFICACOES FONTE F FLUKE 725 ......co.ovvoieieeeeeeeeeseeeeens 112
Tabela 17 - TESTE FUNCIONAMENTO MODULO DE TENSAO.........c.cccoou..... 113
Tabela 18 - INCERTEZA EXPANDIDA MODULO DE TENSAO.......c.ccccvvnnenee. 114
Tabela 19 - TESTE FUNCIONAMENTO MODULO DE CORRENTE .................. 116
Tabela 20 - INCERTEZA EXPANDIDA MODULO DE CORRENTE.................... 117
Tabela 21 - TESTE FUNCIONAMENTO MODULO DE FREQUENCIA .............. 119

Tabela 22 - INCERTEZA EXPANDIDA MODULO DE FREQUENCIA ............... 120



LISTA DE EQUACOES

Equacdo 1: Incerteza expandida de referéncia do padrao.........c.ccccvevevivevveiesiieseennnns 29
Equacao 2: Média dos nimeros de iNAICACOES .........cccvevverieerieiieieerie e e esee e 36
Equagéo 3: Desvio-padrao da amMOSEA ...........ccoveieierierieniese s 36
Equacdo 4: Incerteza padronizada ou incerteza do tipo A......c.ooeeiieieiieeneerie e 37
Equacao 5: Incerteza da reSOIUGED.........c.eiveiieiieiiee e 37
Equacao 6: Incerteza COmMDINAGA ..........cceevveiiiiiiiieee e 37
Equacéo 7: Tensdo de saida em V do PWM.......c.ccoiiiiiiiiincieeeeese e 47
Equacdo 8: Tensdo de saida AOP entrada NA0 INVEISOra.........cccveveverierieseresresreeseenns 51
Equacdo 9: Deducéo tensdo de saida AOP entrada N80 INVErSOra...........ccceeveveiveennnns 51
Equacdo 10: Tensdo de saida AOP entrada N0 INVErSOra..........cccvevvevveiieerieseeseenneas 52
Equacdo 11: Corrente da entrada inversora do AOP .........cccevevierieie e 53
Equacdo 12: Deducdo equacéo corrente da entrada inversora do AOP..........c.ccccevennene 53
Equacdo 13: Tensdo de saida do AOP - entrada iINVErsOra.........ccccceevveviveveeviesneseennnns 53
Equacdo 14: Ganho do transistor bipolar............cccccviveiiiii i 55
Equacdo 15: Corrente de base do transistor DIpolar ..........ccccocevveviiie e i 56
Equacdo 16: Deducdo corrente de base do transistor bipolar...........cccocevevevviieiinenns 56
Equacdo 17: Correlagéo corrente de emisSor € COIELOr..........ccvveerverieiieinere e 57
Equacdo 18: Impedancia do transistor Dipolar.............cccccevveieiieii i 57
Equacdo 19: Corrente de emissor a partir da Impedancia...........cccccvevvevieeveeriesieseennns 57
Equacéo 20: Corrente de emissor a partir da impedancia..........ccoceevevereieienenenenn 57
Equacéo 21: Corrente de base a partir do ganho ..o 57
Equacdo 22: Tensao de saida do circuito da fonte de tensdo...........cccceevveveiieieennns 58
Equacado 23: Tensdes da lei de Kirchhoff ... 58
Equacdo 24: Deducdo tensdes da lei de Kirchhoff ... 58
Equacdo 25: Calculo VR2 (tensdo sobre R2) no modulo de tenséo..........ccccceeevervennens 58
Equacéo 26: Célculo VR3 (tensdo sobre R3) no modulo de tenséo...........ccceeveevennne. 58
Equacdo 27: Corrente de saida, fonte de corrente controlado por tenséo.................... 59
Equacdo 28: Corrente de saida através do resistor RL .........cccoovvevieveiiieinere e 60
Equacdo 29: Corrente de emissor mOdulo de COrrente ..........cccevvveveereerieeineresieseeniens 61
Equacéo 30: Deducéo corrente de emissor modulo de corrente.........ccceveveveivevnennne. 61
Equacdo 31: Tensdo de entrada inversora modulo de Corrente .........ccceeevevenvsnnnenne. 61
Equagéo 32: Emulag&o saida de COMENTE ........ccvviviiiiieiiesie s 61



Equacéo 33: Saida modulo de corrente



ABREVIATURAS E SIMBOLOS

A — Ampere

A — Analogica

ABNT - Associacéao Brasileira de Normas Técnicas
Amp - Op — Amplificador Operacional

AOP — Amplificador operacional

BIPM - Bureau International des Poids et Mesures
CA - Corrente alternada

CC - Corrente continua

CGPM - Conférence Generali des Poids et Mesures
CIPM - Comité International des Poids et Mesures
D - Digital

DICLA - Divisédo de Acreditacdo de Laboratorios

f — frequéncia

FO - frequéncia livre de oscilacédo

Fc padrao - Fator de correcao

GETEP - Unidade de Gestdo Tendéncias e Prospeccao.
GPS - Global Positioning System

GPRS - General Packet Radio Service.

GUM - Guia para a expressdo da incerteza de medicao
Hz — Hertz

li - Enésima indicacdo

| — Média das “n” indicagoes

Ib — Corrente de base

Ic — Corrente de coletor

le — Corrente de Emissor

IRL — Corrente de Carga

IDE - Integrated Development Environment

IHM - Interface homem maquina.

INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
ITC - Instituto Tecnologico de Caratinga

ISO - International Organization for Standardization

K padrao - Fator de abrangéncia k



kHz — Kilo Hertz

mA - Mili ampere

mV — Mili volts

n — NUmero de medicdes repetitivas efetuadas

NBR — Norma Brasileira

NIT - Norma InstalagOes de Teste

0O.S. — Ordem de servico

PCH - Pequena Central Hidrelétrica

PT — Plano de trabalho

RL — Carga de saida

S — Desvio-padrdo da amostra

S/A - Sociedade Andnima

SENAI — Servico Nacional de Aprendizagem Industrial
Sl — Sistema Internacional

SM - Sistema de Medicao

(V) - Incerteza expandida

U, - Incerteza expandida associada ao valor de referéncia do padréo
U, - Incerteza expandida associada ao sistema de medicéo a calibrar
UHCB — Usina Hidrelétrica Cana Brava

UHSA — Usina Hidrelétrica Sdo Salvador

UHSS — Usina Hidrelétrica Salto Santiago

UHET - Usina Hidrelétrica Estreito

UHPP — Usina Hidrelétrica Ponte de Pedra

USB - Universal Serial Bus

TBLE — Tractebel Energia

TMS — Tractebel Manutengéo e Servicos

TMSS — Tractebel Manutencdo e Servigos e Sistemas
TRAFO - Transformador

V —Volts

VCE — Tenséo Coletor Emissor

VBA - Visual Basic for Applications

o — incerteza padronizada ou incerteza do tipo A.

ox_ Desvio Padréo

> - Somatorio



B — Ganho do Transistor



SUMARIO

IR0 510 07.Y0 IR 17
1 INSTRUMENTAGAO ......oiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 20
1.1. INSTRUMENTAC}AO INDUSTRIAL ..o 24
1.2, MEDICAO ...t 25
1.2.1. ResSolUGE0 Da MedIGAO ........ccveieiieieieieie e 26

1.3, METROLOGIA ...ttt 27
1.4, CALIBRACGAQ ..ottt se st 28
15. VERIFICACAO, AJUSTE E REGULAGEM........ccoi i 28
1.6. RASTREABILIDADE ......cccot ittt 29
1.7.  INSTRUMENTOS PADRAO DE TRABALHO .......cccoooeveeeveieeeeeree e, 30
1.8. BLACKINBOX e INSTRUMENTOS COMERCIAIS ........ccccovvvieiiiieraiene 31
1.8.1. Pesquisa De CampPO ......ccceciueiieiiieeiie et 31
1.8.2. Testes De Precisdo Do BLACKINBOX E Instrumentos Comerciais ........ 32
1.8.3. Especificacbes Técnicas Do BLACKINBOX ........ccccovvveveiiieiieeiesiesieeinns 33

1.9. Caélculo De Precisdo E DesVio Padr0.........ccccovereienininieienene e 35
1.10. ORCAMENTO DE COMPONENTES DO BLACKINBOX..........ccccervvrne. 38
1.11.  UTILIZACAO BLACKINBOX EM CAMPO ......coovverererriirssieeresienennen, 38
2 DESCRICAO TECNICA DO BLACKINBOX .....c.cooeeveieeciecieieeieieeeeenns 40
2.1. MODO DE CONTROLE.......ccoiiitiiiiiciseeses e 41
2.1.1. MOUO AULOMALICO ....eeuveieieieiieiiieieeeeie ettt bbb eneas 41
2.1.2. MOUO MANUAL.......cciiiiiiieie et 42
2.2. MODULO DE INDICAGAOQ ......cooveeeeieeeeeeeeeeeeeeeee e eseeeeeaesesses s 42
2.2.1. Indicagdo De Aparelno Ligado ........ccccceviiiiiiiniiiiiiieee e 43
2.2.2. Indicagdo De Modo De COoNntrole.........ccocoveieiiniiiiiiiciee e 43
2.2.3. Indicagdo De Mddulo De Calibrago ...........ccocoviriiininiieniiesc s 43
2.3, ARDUINO ..ottt 44
2.3.1. A Linguagem Do ArduUiNO .........ceiirieieiiiese et 45
2.3.2. ENtradas E SAIUAS ........ccooveieiiirieiie e 46
2.3.3.  Comunicagao Serial RX - TX .o 48
2.3.4. ComMUNICAGAOD USB.......ccoiiiiiiiiiiiisiicieee e 48

2.4, MODULOS DE CALIBRACAO ......ivveeeeeeeeereeeeeeeeeeeeseeeeseseeseesesse s 50



2.4.1. Modulo De Calibragdo De TENSAOD ......ccvevveeeeieeiiesieseese e sreesieesee e 50

2.4.2. Modulo De Calibragdo De COrrente .........cccocvevveieniieseeseeieseese e 59
2.4.3. Modulo De Calibragdo De FreqUENCIA ........ccecverveeieeieerieieseesie e 61

2.5. PROJETO E CIRCUITOS .......oiiii ettt 65

3 SOFTWARES ...ttt e e 72
K T R 1 | OSSPSR 72
3.2, MONITOR SERIAL ....ooitii ettt 74
3.3. SOFTWARE DE CONTROLE - BLACKINBOX CONTROL........ccccccuvennnee. 80
CONSIDERACOES FINAIS ......ooveeeeeeeeeeeeeeee et 91
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS........ccoveeeieeieeeceee e, 93
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..., 94
APENDICES ..ottt ettt ettt s s 97

ANEXO S e 98



17

INTRODUCAO

Este presente estudo se justifica com a obtencdo de trés ganhos, como ganho pessoal
um alto enriquecimento intelectual através do conhecimento adquirido com o
desenvolvimento do projeto, visto que atingiram Vvarios aspectos de teorias de circuitos,
controle, programacdo e conhecimento basico de metrologia, instrumentacdo e calibrag&o.
Este aprendizado sera aplicado em novos projetos e melhorias em equipamentos destinados a
producdo e ensino técnico.

Como ganho social, sera disponibilizado um recurso de baixo custo & micro e
pequenas empresas que necessitam de tal instrumento; facilitar a utilizacdo do Gerador de
Sinais nas instituicGes de ensino técnico, incentivar a outros alunos a desenvolverem projetos
tendo em mente as condi¢fes de empresas com recursos limitados, como também fomentar as
instituicdes de ensino a fazerem uso de recursos alternativos e de baixo custo, para melhorar a
aprendizagem dos alunos.

Como ganho cientifico, este trabalho produz um aumento no acervo técnico para
consultas de profissionais e estudantes da area, expandindo o conhecimento e esclarecendo
duvidas sobre o assunto em questdo; apresenta a técnicos e engenheiros ideias inovadoras que
popularizam técnicas e instrumentos, que aparentemente estdo restritos as comunidades mais
especializadas.

Nos processos industriais é indispensavel manter a qualidade e funcionalidade, este
intuito é atingido com os testes e verificacdes de equipamentos e instrumentos, para tal sdo
utilizados aparelhos de alto valor, e normalmente séo aplicados em calibragdes de outros
instrumentos, tendo como obrigatoriedade um cuidado especial, pois a sua utilizacdo em
tarefas simples e corriqueiras, colocara em risco a qualidade e integridade. Produzindo assim
um problema devido a dificuldade em se encontrar instrumentos que se apresentem como
alternativas para estas atividades.

A precisdo e resolucdo sdo partes fundamentais nesta analise, pois definem o custo
final do instrumento. Torna-se inviavel para qualquer empresa a aquisicdo de ferramentas e
instrumentos caros para exercicio de atividades simples ou rotineiras, neste caso uma solugdo
é a utilizacdo de instrumentos de uso geral, aplica-se de forma efetiva a utilizacdo do
BLACKINBOX, para as atividades de verificacOes e testes em processos industriais.

O seu grande diferencial é a proposta de instrumento padréo de trabalho para chéo de
fabrica de baixo custo, garantindo ao usuario 0s requisitos minimos necessarios para manter o

funcionamento e a qualidade dos dispositivos e processos verificados e testados por ele.
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O problema desta pesquisa é desenvolver um instrumento de uso geral para padréo de
trabalho em chdo de féabrica, que possua precisdo satisfatoria para verificacdo e testes de
processos industriais, que satisfaca a necessidade de custo reduzido e boa qualidade na
injecdo e / ou producao dos sinais elétricos.

O objetivo maximo do estudo sera desenvolvé-lo com caracteristicas semelhantes aos
calibradores de processos comercializados. Os objetivos especificos além de revisar a
bibliografia, é descrever a necessidade da calibracdo, verificacdo e testes de instrumentos e
processos industriais, suas vantagens e desvantagens em relacdo aos instrumentos disponiveis.
Outro objetivo é apresentar o funcionamento dos principais componentes utilizados no
projeto, os softwares de controle e supervisdo. Por fim demonstrar a eficacia do projeto a
facilidade na fabricacéo e os bons resultados em seus testes de precisao.

O desenvolvimento se dara a partir da confeccdo de circuitos de controle e poténcia,
corroborando com uma unidade de processamento, o Arduino, possibilitando sua utilizagdo
em atividades béasicas e comuns.

Para elaboracdo desta pesquisa, sera adotada uma metodologia, que no sentido
cognitivo selecionara conceitos basicos e reunira projetos afins ao tema.

Visitacdo a laboratérios de instrumentacéo e calibragdo, correspondéncia com técnicos
especialistas em metrologia, realizacdo de pesquisas de mercado, formardo objetivos
operacionais.

A analise de conceitos basicos sintetizando fundamentos proporcionara a compreensao
necessaria para o desenvolvimento do BLACKINBOX, tendo como padrdo as normas vigentes
e 0s conceitos aplicaveis.

Uma apresentacdo empirica quantitativa do corpo teorico sera viabilizada através da
selecdo de visitas e de entrevistas que proporcionara o levantamento quantitativo dos
instrumentos padrdo de trabalho, utilizados nos laboratérios de cinco usinas da Tractebel
Energia S/A, uma grande empresa Brasileira de geracdo de energia elétrica; outro laboratorio
que sera alvo desta avaliagéo é o do ITC, Instituto Tecnoldgico de Caratinga.

O desenvolvimento de todo este trabalho serd composto por trés capitulos. No
primeiro abordaremos o0s aspectos do objetivo observado: Revolugdo industrial,
Instrumentacdo, instrumentacdo industrial, metrologia, instrumentos de wuso geral,
instrumentos padrdo de trabalho, comparativo entre 0s instrumentos comerciais e 0
BLACKINBOX.
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A ideia que direcionara o segundo capitulo tera como tema principal a descri¢cdo dos
componentes do BLACKINBOX, a descri¢cdo dos modos de controle, modulos de calibragdo e
seu funcionamento, o automatismo e sua operacao.

No terceiro capitulo sera tratado especificamente sobre os Softwares; IDE, software de
programacao e controle do Arduino; O softwares de interface gréfica o VBA — Visual Basic

for Applications, que implementou a solucéo de controle através do Microsoft Excel.
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1 INSTRUMENTACAO

O norteador deste trabalho baseia-se na aplicacdo de tecnologias atuais, comuns e de
simplicidade peculiar, por isso a escolha do Arduino que é uma plataforma de prototipagem
eletronica de hardware livre e de placa Unica, projetada com um micro controlador Atmega
2560.

Desta forma faz-se possivel o desenvolvimento de um gerador de sinais, com as
caracteristicas basicas dos calibradores de processos comerciais, tendo como proposta sua
utilizagdo como padrdo de trabalho em laboratérios de ch&o de fabrica.

Com o advento da revolucéo industrial o mundo se moldou a uma nova realidade onde
0 bem estar, comodidade e a facilidade, estdo diretamente ligados as maquinas, instrumentos e
ferramentas que sdo formadas pela eletronica e frequentemente ndo sao observadas por n6s no
nosso dia a dia. Tendo em mente as ultimas décadas do século XIX, foram instaladas as bases
do que chamamos hoje de revolucéo industrial, e que de forma bem assertiva foi chamada por
Burlingame (1942, p. 188) de “revolugdo industrial baseada na eletricidade”.

Essa revolucdo trouxe beneficios imensuraveis a sociedade que passou a desfrutar de

facilidades e progressos que marcaram e modificaram nossa historia.

Os efeitos desse processo alteraram todos os ritmos da vida, mudando para sempre a
casa, as ruas, as cidades e os habitos dos individuos, acelerando os transportes, as
comunicagdes e alimentando a producdo em massa, com todos os seus efeitos
sociais. (SENAI DN, 2002, p. 15)

Contudo, o dominio da tecnologia agregou ao nosso estilo de vida uma dependéncia
quanto ao bom funcionamento de todos estes aparatos tecnoldgicos, conforme a abordagem
do SENAL.

O funcionamento regular da cidade contemporanea estd condicionado, de modo
irreversivel, ao desempenho de aparelhos e instrumentos eletrénicos que
dificilmente sdo vistos, mas cuja necessidade e utilidade aparecem claramente
quando uma falha os atinge. (SENAI DN, 2002, p. 15)

Para eliminar ou minimizar os problemas com as falhas de processos, torna-se
necessario o conhecimento de praticamente todas as tecnologias que h& na empresa, desde 0s
processos industriais aos sistemas de automacdo, informatica, mecénica, pneumaética,
hidraulica, eletrbnica, eletricidade, e outros conceitos basicos de ciéncias e fisica. Baseado
neste pensamento € necessario entendermos melhor o que é instrumentacdo, vejamos o

conceito baseado no pensamento do professor Casteletti (s/d, p. 04) ao afirmar:
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A instrumentacdo, em engenharia, é associada ao estudo tedrico e pratico dos
instrumentos e seus principios cientificos, utilizados para monitorar de forma
continua, ou discreta, 0 comportamento de variaveis de controle que de alguma
forma venham interessar ao homem nas diversas areas do conhecimento humano
aplicado, ou seja, ndo apenas nos processos produtivos industriais.

ApoGs esta definicdo, torna-se necessario conhecermos alguns conceitos que nos
ajudardo a compreender de forma completa em toda a matéria.

Instrumento: equipamento industrial responsavel em controlar, medir, registrar ou
indicar as variaveis de um processo produtivo.

Controle: verificacdo de uma variavel para possiveis corre¢cdes fazendo com que a
mesma permaneca dentro de uma toleréncia de trabalho pré-determinada.

Medir: determinar ou verificar a extensdo de uma grandeza ou variavel.

Registrar: escrever ou lancar uma informacdo em papel (gréfico) ou em forma de
arquivos eletrdnico.

Indicar: apontar, mostrar sinalizar o valor de uma variével.

Variavel: sdo condi¢des ou situagdes que ocorrem durante um processo produtivo,
que podem ou ndo interferir no processo ou no produto, alterando a qualidade, a
produtividade ou deixando o processo inseguro.

Processo: sequéncia de operagdo em um conjunto de maquinas e/ou equipamentos
necessarios para a manufatura de um produto.

Fonte de incerteza: qualquer fator que da origem a duvidas no resultado de um
processo de medi¢do. (CASTELETTI, s/d, p. 04)

Um conceito importante que esta diretamente relacionado com a instrumentagédo € a
calibracdo, cuja definicao é:

Calibragdo, operacdo que, em condicfes especificadas, num primeiro passo,

estabelece a relagdo entre os valores da grandeza com incertezas de medicdo

provenientes de padrdes e as indica¢des correspondentes com incertezas de medi¢do

associadas e, num segundo passo, usa essa informacéao para estabelecer uma relacéo
para obter o resultado de medicéo a partir de uma indicacdo. (LIRA, 2013, p. 228)

Outro conceito que se tornara importante mais a frente é apresentado pelo INMETRO
(1995, p. 23), “Padrdo de referéncia [reference standard / étalon de référence, m] Padréo
geralmente tendo a mais alta qualidade metrolégica disponivel em um dado local ou em uma
dada organizacéo, a partir do qual as medicdes la executadas sao derivadas”.

A instrumentacdo esta ligada diretamente aos processos industriais, por mais simples
que seja, devemos garantir o bom funcionamento dos equipamentos e também dos
componentes inseridos em toda a automagéo.

Um recurso simples para garantir esta qualidade € através da verificacdo ou teste que
pode ser considerada como uma calibragéo simplificada conforme Albertazzi e Souza (2008,
p. 130) definem: “Verificacdo é uma calibragdo simplificada utilizada para testar um sistema
de medicdo, ou medida materializada, estd em conformidade com uma dada especificacdo

técnica”.
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Temos ainda um conceito préatico de Verificagdo, segundo Alves (1998, p. 14):

De tanto em tanto tempo, é necessario verificar se os instrumentos de medigdo
mantém as suas caracteristicas de qualidade. Existe entdo a necessidade de efetuar a
calibragdo e/ou verificagdo dos instrumentos, operacdes indispensaveis que validam
(ou ndo) as indicacdes fornecidas pelos instrumentos de medicdo. As operacdes de
calibracéo e de verificacdo sdo ambas baseadas na comparacdo do instrumento de
medicdo com um instrumento padrdo de modo a determinar a sua exatiddo e
verificar se essa exatiddo continua de acordo com a especificacdo do fabricante.

A verificacdo é comumente feita através de instrumento padréo de trabalho, que possui
sua precisdo e qualidade suficiente para tal fim. Portanto, pode ser utilizado com o objetivo de
verificacdo e testes de processos em geral, respeitando seu grau de precisao.

Contudo, estes equipamentos possuem valores finais elevados, e muitos deles séo
utilizados também para a calibracdo de outros instrumentos, tendo como obrigatoriedade um
cuidado especifico, pois 0 seu uso para tarefas simples e corriqueiras, colocard em risco a
qualidade, integridade.

Uma alternativa para este problema seria um instrumento de verificagdo classificado
como de uso geral, porém, isso se aplica a medi¢bes, como os multimetros e ndo para 0s
chamados injetores de sinais, como os calibradores de processos.

Sobre estes instrumentos tem-se a citagdo do autor Coral (2004, p. 45):

Equipamentos de uso geral sdo equipamentos utilizados em trabalhos corriqueiros e
que ndo interferem na qualidade do servigo oferecido pela empresa de transmisséo.
Geralmente possuem baixa exatiddo, e ttm-se como exemplo geral os multimetros
de 3 % digitos.

O projeto em questdo apresenta uma alternativa para este problema propondo um
instrumento de uso geral, fazendo a funcdo de instrumento padrdo de trabalho, que néo
interfere na qualidade do servigo oferecido pela empresa, pois serdo utilizados em processos
gue ndo estdo conectados diretamente, na qualidade final do produto.

Torna-se oportuno neste momento a apresentacdo do Marco Tedrico.

Existe um nimero muito grande de sistemas de medic¢des usados no chdo-de-fabrica
da industria para controlar e assegurar a qualidade dos produtos e processos. Para
calibrar periodicamente esse grande contingente de sistemas de medicdo, € comum
encontrar nas industrias os padrfes de trabalho, que possuem qualidade suficiente
para tal fim. (ALBERTAZZI; SOUZA, 2008, p. 142)

Esse padrdo de trabalho, também comumente tratado como padrdo de medicdo de
trabalho, é descrito também por Lira (2013, p. 244):

Padrdo de medicdo que é usado correntemente para calibrar ou verificar
instrumentos de medicéo ou sistemas de medicéo.

Notas:

1) Um padrédo de medigdo de trabalho é geralmente calibrado com um padrédo de
medicéao de referéncia.
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2) Um padréo de medicéo de trabalho destinado a verificagéo é também designado
por “padréo de verificagdo / check standdard / étalon de verification” ou “padrdo de
controle / control standard / étalon de controle”

Este conceito esta em total consonancia com a defini¢cdo do INMETRO (1995, p.23):

Padrdo de trabalho [working standard / étalon de travail, m]

Padrédo utilizado rotineiramente para calibrar ou controlar medidas materializadas,
instrumentos de medicdo ou materiais de referéncia.

Observagdes:

1) Um padréo de trabalho é, geralmente calibrado por comparagdo a um padrdo de
referéncia.

2) Um padrdo de trabalho utilizado rotineiramente para assegurar que as medicoes
estdo sendo executadas corretamente é chamado padréo de controle.

Inevitavelmente existe a necessidade da reducdo do uso de instrumentos caros, que
seriam aqueles de padrdo de referéncia, comumente os calibradores de processos, em
atividades simples como testes e verificagdes por instrumentos mais baratos e de boa precisao

conhecidos como padréo de trabalho.

Um padrdo de trabalho é aquele que efetivamente é utilizado para calibrar outros
equipamentos, salvaguardando o padrdo de referéncia de uma frequéncia de uso
acentuado que poderia deteriora-lo e colocar em risco a rastreabilidade metroldgica
da grandeza representada por estes. (FIDELIS, 2006, p. 02)

Outra afirmativa que se torna importante na compreenséo e fortalecimento do Marco
Tedrico, em relacdo ao padrdo de trabalho, sera tomada de Helfrick e Cooper (1994, p. 26)
“Num laboratorio de medi¢ao, € fundamental a existéncia de um (ou varios) padrdo de
trabalho. Estes, em geral, sdo utilizados em testes e calibracbes de outros instrumentos de
laborat6rios ou instrumentos de aplicagdes industriais™.

Uma defini¢do que expressa com maestria 0 pensamento necessario para classificar o
BLACKINBOX como instrumento padrdo de trabalho para uso geral como propfe o marco

tedrico € retratado em sequéncia:

Verificacdo, tal termo é colocado neste documento devido ao vocabulario cotidiano
utilizado nos laboratérios de metrologia de um modo geral. Ele aqui tem seu
significado diferenciado daquele utilizado na metrologia legal, que é documentado
em um vocabulédrio especifico com (ltima versdo datada de 2003 (INMETRO,
2003), e regulamentado pela portaria nimero 102 de 10 de junho de 1988 (BRASIL,
1988). Aqui o termo é utilizado para expressar que a calibragdo € realizada de forma
simplificada, na qual a avaliagdo da incerteza é levada aos seus limites de pior caso.
Esse tipo de calibragcdo pode ser utilizado para avaliar a conformidade de um grupo
restrito de equipamentos, que sdo aqueles tidos como de uso geral. Para esses ndo
existe a necessidade da realizacdo de uma calibragdo demasiadamente aprimorada,
na qual o esmero em relacdo a avaliagdo da incerteza possa ser justificado
economicamente. Tal consideragdo é feita, pois esses equipamentos possuem
exatiddo muito inferior em relacdo aos padrBes de calibragdo e ndo participam
ativamente na obtenc&o da qualidade servigos oferecidos. (CORAL, 2004, p. 47).

Desta forma o BLACKINBOX se aplica claramente as verificagdes e testes

necessitando de uma avaliacéo criteriosa para sua utilizagdo como padréo de calibragéo, visto
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que para isto é levado em consideracdo a precisdo e resolucdo o que eleva o custo do

instrumento, conforme a clara abordagem abaixo:

Existem razbes para que as calibracBes sejam preferencialmente efetuadas por
entidades especializadas e independentes. Por um lado, os grandes investimentos
necessarios em padroes, instalacGes, laboratorios e treinamento de pessoal, seriam
mais facilmente amortizados pelo intenso uso com a prestacdo de servigos para
terceiros. (ALBERTAZZI; SOUZA, 2008, P. 143)

Ainda complementando o argumento acima sobre a necessidade de substituirmos os
instrumentos especificos mais utilizados, que sdo os calibradores de processos, o qual estard
superdimensionado para atividades de testes e verificacdes, ndo perdendo sua confiabilidade
metrologica.

“Confiabilidade metrologica ¢ a capacidade de um equipamento de medi¢ao fornecer
resultados confiaveis conforme condic@es de utilizagdo definidas” (SOARES, 199, P.120)

Estas verificagdes poderdo ser feitas com instrumentos mais baratos e que satisfazem

0S requisitos minimos, quanto a isto temos:

Muitos instrumentos sdo calibrados individualmente para atingir um determinado
nivel de desempenho, pelo simples fato de serem calibrados individualmente esses
instrumentos s&o mais caros, assim, a calibragdo individual fica naturalmente restrita
a instrumentos de melhor qualidade e maior prego. (DE SOUZA; SOBRINHO,
2005, p. 32)

De posse de todas estas informacdes justifica o fato do BLACKINBOX ser utilizado
como um instrumento padrdo de trabalho para testes e verificacGes e fica condicionada a uma
analise criteriosa, sua utilizacdo como uma ferramenta de calibracdo, reduzindo o custo na

execucdo sem perder na qualidade.

1.1.  INSTRUMENTACAO INDUSTRIAL

A instrumentacdo esta diretamente ligada aos processos industriais e seus sistemas de
automacdo, A eletronica avancada tem desde o inicio sua aplicacdo direta dentro da area de
automacdo, e isso tem um impacto direto na instrumentacdo. Vejamos a opinido do SENAI

(2002, p.21):

A instrumentacdo, antes restrita aos setores industriais de processos continuos, na
atualidade, encontra aplicagdes em todas as indUstrias em que o0 controle
instrumental foi introduzido como forma de se aumentar a eficiéncia dos processos
de producéo, elevando a qualidade dos produtos e reduzindo o tempo e os custos de
fabricacéo.

A grande diversificacdo em sua aplicacdo faz da instrumentacdo industrial um grande

concentrador de informacdes sobre praticamente todas as tecnologias que ha numa empresa,
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todavia transcende o &mbito industrial e abrange todas as &reas da engenharia conforme
afirmacéo de Casteletti (s/d, p. 04):

A instrumentacdo, em engenharia é associada ao estudo teérico e pratico dos
instrumentos e seus principios cientificos, utilizados para monitorar de forma
continua, ou discreta, 0 comportamento de variaveis de controle que de alguma
forma venham interessar ao homem nas diversas areas do conhecimento humano
aplicado, ou seja, ndo apenas nos processos produtivos industriais.

Operacionalmente os instrumentos podem se classificar quanto & sua localizacdo, suas
fungdes e suas caracteristicas. Ha diversos tipos de aplicacOes e sistemas de instrumentacéo,
de acordo com a sua utilizacdo consideracfes especificas devem ser feitas, pois afetam o
projeto dos instrumentos e/ou dos sistemas envolvidos. As categorias consideradas sao:

- Monitoramento de processo e operacoes
- Controle de processos e operacgoes

- Analise experimental (fenbmenos / processos / produtos).

1.2.  MEDICAO

O conhecimento das caracteristicas do sistema de medicdo metroldgicas e operacionais
de um sistema se torna necessario, como também o levantamento de alguns parametros para
caracterizar de forma clara o seu comportamento.

As partes que compdem um sistema de medicdo S.M. sdo facilmente classificadas em
trés modulos distintos conforme citagdo de Albertazzi (2001, p. 9):

A analise sistémica de diversos SM revela a existéncia de trés elementos funcionais
bem definidos que se repetem com grande frequéncia na maioria dos sistemas de
medi¢do em uso. Em termos genéricos, um SM pode ser dividido em trés médulos
funcionais: o sensor/transdutor, a unidade de tratamento do sinal e o dispositivo
mostrador. Cada médulo pode constituir uma unidade independente ou pode estar
fisicamente integrada ao SM.

O transdutor ou sensor € o0 mddulo do sistema de medicéo que esta em contato direto
com o mensurado. Basicamente o transdutor ou sensor transforma um fendmeno fisico em
outro. O primeiro modulo do transdutor, aquele que entra em contato diretamente com o
mensurando, é também denominado de sensor. A rigor, 0 sensor é uma parte do transdutor, o
sinal gerado pelo sensor/transdutor normalmente € um sinal de baixa energia, dificil de ser
diretamente indicado.

A unidade de tratamento do sinal (UTS), aléem da amplificacdo da poténcia do sinal,
pode assumir funcdes de filtragem, compensagdo, integracdo, processamento, etc. E as vezes

chamada de condicionador de sinais.
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O dispositivo mostrador através de recursos mecanicos, eletromecéanicos, eletrénicos
ou outros, recebe o sinal tratado, seja amplificado ou filtrado, transforma-os em um ndmero

inteligivel ao usuario, produzindo uma indicacéo que podera ser entendida.

1.2.1. Resolucdo Da Medigéo

Resolucdo é a menor diferenca entre indicacdo que pode ser significativamente
percebida. A avaliacdo da resolucéo é feita em funcéo do tipo de instrumento.

Quanto ao estimulo entre entrada e a saida do sistema de medicdo. O sinal de entrada
também chamada de estimulo e o sinal de saida, de resposta, sdo também Uteis para melhor
compreender e tratar a forma de lidar com alguns tipos de erros de medicdo. Por muitas vezes
estes critérios sdo utilizados para definicdo pratica da resolucdo seja do medidor ou
calibrador.

Vejamos uma tabela apresentado por Albertazzi e Souza (2008, p. 109) com o

exemplo de algumas resolucdes adotadas:

Tabela 1 - CALCULO DE RESOLUCAO DE MEDICAO
Resolugcdo Condicéo
R=VD Quando o mensurado apresentar flutuacéo superior ao préprio

VD, ou quando tratar-se de uma escala grosseira e de ma qualidade.

R =VD/2 Quando tratar-se de um sistema de medicdo de qualidade regular ou
inferior e/ou 0 mensurando apresentar flutuacdes significativas e/ou
quando o erro da indicacdo ndo for critico.

R =VD/5 Quando tratar-se de sistema de medicdo e um dispositivo mostrador de
boa qualidade (tracos e ponteiros finos, etc.) e a medi¢do em questao tiver
de ser feita criteriosamente.

R=VD/10 Quando o sistema de medicdo e o dispositivo mostrador forem de 6tima
qualidade; o mensurando, estavel; a medicédo, altamente critica quando a
erros de indicacdo; e a medicdo em questdo tiver de ser feita

criteriosamente.

Fonte: Albertazzi e Souza (2008, p. 109)

R = Resolucéo
VD = Valor de uma divisdo (de escala)

Estes critérios sdo largamente usados na defini¢do de instrumentos e faixa de precisao.
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1.3. METROLOGIA

A metrologia aborda todos os aspectos tedricos e praticos relativos as medicGes, em
quaisquer campos da ciéncia ou da tecnologia, serd usado como conceito de metrologia a
citacdo de Mugge (2008, p. 3): “A ciéncia que trata das medi¢des ¢ a metrologia”.

Para a exposicéo clara e eficiente dos conceitos da metrologia, através do qual sdo
determinados e tratados as técnicas e os erros de medicdo, sera necessario empregar a
terminologia técnica apropriada. O foco central da metrologia € a credibilidade e a
universalidade dos resultados, seus desafios principais sao:

a. Melhoria do controle do processo;

b. Melhoria na qualidade do produto;

C. Aumento da produtividade;
d. Reducéo do impacto ambiental;
e. Uso de sistema de medicdo vidvel técnica e economicamente.

Um fator determinante para um bom controle de qualidade na instrumentacdo é a
confiabilidade metrolégica, que é capacidade de certeza, confianga nos resultados obtidos
através de medicOes, esta qualidade s6 podera ser alcancada através da utilizacdo de
procedimentos, rotinas, instrucdes e métodos de inspe¢des especificos.

A metrologia se separa em dois ramos basicos um deles é a metrologia legal, esta
desenvolve atividades para estabelecer e assegurar o cumprimento das exigéncias legais
referentes aos direitos basicos da sociedade e dos consumidores. Segundo Mugge (2008, p. 5)
a metrologia legal possui um foco especifico, “[...], cujo objetivo é assegurar uma garantia
publica do ponto de vista da seguranca e da exatidao das medicGes”.

Outro ramo basico da metrologia é a metrologia industrial que é o seu emprego no
chdo-de-fabrica e laboratorial, visando controlar as especificacdes técnicas e/ou processo de
fabricacdo de um produto, constituindo-se em uma tecnologia fundamental para a garantia da

qualidade.
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1.4. CALIBRACAO

Iniciaremos esta matéria tratando diretamente do seu conceito, para tanto tomaremos

de Albertazzi e Souza (2008, p.127) a seguinte citacdo:
Calibracdo é o conjunto de operagdes que estabelece, sob condi¢Ges especificas, a
relacdo entre os valores indicados por um instrumento ou sistema de medicdo ou

valores representados por uma medida materializada ou um material de referéncia e
os valores correspondentes das grandezas estabelecidas por padrdes.

Sistemas de medigdo sempre apresentam erros, sejam provindos internamente ao
sistema ou decorrentes da acdo de varias grandezas de influéncia externa. Como todo
instrumento ou sistema ao passar do tempo podem degradar, para manter a confiabilidade
deve ser verificado periodicamente. Segundo Albertazzi e Souza (2008, p. 127, Italico do
autor) “A forma usual de caracterizar o desempenho metrologico de um sistema de medigdo é
pelo procedimento denominado calibragdo.”.

A calibracdo é realizada frequentemente em laboratérios no qual as condicGes de
referéncia e todas as recomendacdes sdo estabelecidas baseadas em normas. O intuito deste
trabalho ndo € tratar das normas regulamentadoras brasileiras que norteia a calibracéo e a
medicdo, mas a efeito de informagéo estdo listadas no ANEXO Q as principais normas da

matéria.

1.5.  VERIFICACAO, AJUSTE E REGULAGEM.

Uma solucédo para compatibilizar os interesses de custo e confiabilidade metroldgica, €
a utilizacdo de uma versdo simplificada da calibracdo denominada verificacdo. Vejamos seu
conceito: “Verificagao é uma calibragdo simplificada utilizada para testar se um sistema de
medicdo, ou medida materializada, esta em conformidade com uma dada especificacdo
técnica.” (ALBERTAZZI; SOUZA, 2008, p. 130).

O ajuste é uma operagdo corretiva, normalmente efetuada apds uma calibra¢do ou
verificacdo, uma vez que o desempenho metroldgico da medicdo nédo estd em conformidade
com os padrOes de comportamento esperados. Serd tomada novamente a conceituacdo de
ajuste do Albertazzi e Souza (2008, p.132) “Ajuste é uma operagdo corretiva destinada a fazer
que um instrumento de medi¢do tenha desempenho compativel com seu uso. O ajuste pode ser

automatico, semiautomatico ou manual”.
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Outra operacdo corretiva é a regulagem, que tem como objetivo coincidir da melhor
forma possivel, o valor indicado pelo sistema de medi¢cdo com o valor correspondente do
mensurado. A diferenca em relacdo ao ajuste, € que €é realizado pelo usuario, com os controles
externos disponibilizados pelo fabricante. Vejamos qual definicdo é dado a ajuste pelo
INMETRO (1995, p.13) “Ajuste, empregando somente os recursos disponiveiS no
instrumento para o usuério”. Mesmo numa versdo simplificada ainda assim se faz necessario

um bom processo de controle da instrumentacéo este controle passa pela rastreabilidade.

1.6. RASTREABILIDADE

Todo sistema de medicéo a calibrar ou a medida materializada devem ser comparados
com os valores de referéncia dos padrdes. O que obriga a incerteza do padrdo ser menor que a
do sistema calibrado. Temos como conceito para incerteza expandida: “Denomina-Se
incerteza expandida (U) a faixa de diavidas associada ao valor verdadeiro convencional do
padrdo.” (ALBERTAZZI; SOUZA, 2008, p.139)

Considerando a incerteza expandida estimada para o sistema de medicdo a calibrar
representada por U, € necessario que a incerteza expandida associada ao valor de referéncia
do padréo (Up) seja menor que o valor esperado para a incerteza expandida associada as
medicdes efetuadas com o sistema de medicdo a calibrar (Uc). Segundo Albertazzi e Souza
(2008, p.140):

Em boa parte dos casos, um bom equilibrio da relagdo custo/beneficio € atingido
quando a incerteza expandida do padrdo e cerca de um décimo da incerteza
expandida do sistema de medicdo a calibrar, representada na Equacdo (1). Essa
propor¢do é metrologicamente conveniente porque o valor de referencia possui um
digito confidvel a mais que a indicacdo do sistema de medi¢do a calibrar.

Up = 1—10 Uc 1)

Sendo:
U, incerteza expandida associada ao valor de referéncia do padrdo

U, incerteza expandida associada ao sistema de medigé&o a calibrar

A calibracéo é controlada ou organizada dentro de um processo rigoroso e criterioso, o
tratado do metro, que foi assinado em Paris no dia 20 de maio de 1875 contando com a
presenca de 17 paises (entre eles o Brasil), estabeleceu 0 CGPM (Conférence Generali des

Poids et Mesures), o CIPM (Comité International des Poids et Mesures) e 0 BIPM (Bureau
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International des Poids et Mesures), que regeriam a metrologia mundial, e com isto também
os critérios da calibracdo.
Desta forma se faz necessario tomarmos do INMETRO (2012, p.1) uma afirmativa

quanto a necessidade desta organizacao:

Nesse sentido a Metrologia Cientifica e Industrial € uma ferramenta fundamental no
crescimento e inovagdo tecnoldgica, promovendo a competitividade e criando um
ambiente favoravel ao desenvolvimento cientifico e industrial em todo e qualquer
pais.

Esta organizacao deu origem as normas que regem toda esta matéria, sera apresentada

uma figura com a estrutura hierarquica de rastreabilidade do sistema metrologico.

HIERARQUIA DO SISTEMA METROLOGICO

Unidades

BIPM
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Laboratérios do chio de fabrica Laboratérios do chio de fabrica

Comparabilidade

Figura 1 - Estrutura Hierarquica de Rastreabilidade

Com base nesta figura torna-se possivel de forma réapida e clara, assimilar toda a

sequéncia hierarquica que deve ser observada para um bom controle de rastreabilidade.

1.7. INSTRUMENTOS PADRAO DE TRABALHO

Padrdes de medicdo sdo dispositivos construidos para reproduzir grandezas fisicas
com valor conhecido e/ou medi-las com incerteza (faixa de erro) conhecida para servir como
referéncia na afericdo de instrumentos. Os padrBes primarios ou absolutos sdo as realizagdes
das grandezas fisicas construidas de acordo com especificacbes baseadas nas definicdes
internacionais aceitas para as unidades basicas de medidas fisicas.

Padrbes secundarios, também chamados de prototipos sdo construidos e/ou aferidos a
partir dos absolutos e sdo mantidos para uso nacional ou regional.

Padrdes terciarios ou locais sdo instrumentos aferidos contra padrdes secundarios e
que servem a uma localidade ou instituig&o.

PadrBes de transferéncia ou calibradores sdo instrumentos usados para estabelecer a

ligagéo de padrdes de nivel mais elevado com padrdes de nivel inferior ou com instrumentos a
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serem aferidos em laboratério ou em campo. A estabilidade das caracteristicas dos
calibradores é uma qualidade fundamental e deve ser conhecida.

1.8. BLACKINBOX E INSTRUMENTOS COMERCIAIS

Faz-se necessario a apresentacdo de um comparativo entre 0s instrumentos
convencionais de mercado que sdo utilizados para verificacdo, afericbes e testes, que
comumente sdo os calibradores de processos. Este comparativo serd apresentado em trés
etapas.

a. Pesquisa de campo com a utilizacdo dos instrumentos convencionais e a
avaliacdo da utilizacdo do BLACKINBOX em tais atividades.

b. Planilhas de testes e o grau de precisdo do instrumento convencional e o
BLACKINBOX, demonstrando a viabilidade ou n&o da utilizagdo dos mesmos
para atividades corriqueiras que ndo afetam a qualidade do produto final.

c. Apontamento dos custos de aquisicdo dos instrumentos convencionais e

confeccdo do instrumento alternativo.

1.8.1. Pesquisa De Campo

Foi realizada pesquisa de campo para avaliacdo e levantamento dos instrumentos
usados nos testes e afericfes do dia a dia dos laboratorios de calibracdo, laboratérios de
universidade e laboratdrios de chdo de fabrica.

a. A execucdo das entrevistas e as observagOes permitiram uma apresentagdo
empirica quantitativa do corpo tedrico, porque foram estruturadas sob a
seguinte pauta de interesses: levantamento quantitativo dos instrumentos
padrdo de trabalho, utilizados nos laboratorios de cinco usinas de uma grande
empresa de geracdo de Energia, a Tractebel Energia S/A;

b. O laboratério da Faculdade Integrada de Caratinga — FIC

c. Laboratorio de calibracdo e testes corporativos da Tractebel Energia, que nos
trouxe uma amostragem da realidade da utilizagdo destes instrumentos.

As perguntas feitas aos entrevistados estdo anexadas no apéndice A, as questdes 1, 2 e
5 comporéo os dados das planilhas apresentadas na forma do ANEXO G ao ANEXO M

Os questionamentos 3 e 4 foram un&nimes em relagcdo a Tractebel Energia, todos os

instrumentos sdo calibrados e rastredveis, e sdo utilizados para verificar e testar outros
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instrumentos. Quanto aos instrumentos do laboratorio da FIC ndo sdo calibrados e rastreados,
e possuem uma faixa de precisdo muito baixa, podem ser utilizados para aferir outros
instrumentos tendo em consideracéo a faixa de precisdo ainda menor.

O campo de observacéo séo as respostas dos entrevistados quanto a pergunta nimero 5
0 que atesta unanimemente, a importancia e vantagens da utilizagdo do BLACKINBOX em
todos os laboratdrios de chdo de fabrica, o que por amostragem podera se aplicar a todos os
outros laboratorios, de forma eficiente e pratica, mas os detalhes desta analise serd abordada

na conclusao do trabalho.

1.8.2. Testes De Precisdo Do BLACKINBOX E Instrumentos Comerciais

Para termos informacGes balizadoras quanto a efetividade e precisdo do
BLACKINBOX, foi utilizado como referencial o Calibrador de processos Fluke 725, uma linha
com um 6timo custo beneficio, o que Ihe d& a condicdo de um dos mais utilizados no
mercado. As especificacdes sdo baseadas em um ciclo de calibracdo de um ano, e se aplicam
na faixa de temperatura de +18 °C a +28 °C, a menos que esteja indicado diferente. Todas as
especificacbes levam em conta um periodo de aquecimento de 5 minutos.

Seré transcrita do manual do fabricante as tabelas das especifica¢fes dos trés modulos

de calibracdo que apresenta interesse, médulo de calibracdo de tenséo através do

ANEXO N, o médulo de corrente através do ANEXO O, e por fim o moédulo de
frequéncia através do ANEXO P.
Quanto ao significado de contagens no campo de precisdo na tabela, temos o

esclarecimento segundo o manual de usuario da Fluke (20015, p.1):

Contagem refere-se ao digito menos significativo no medidor nessa gama. Como
exemplo, vejamos o célculo da medi¢do de 120 volts AC neste medidor de 6000
contagens (o conversor de A a D vai de 0 a 5999 contagens). Para medir 120 volts
AC, o medidor devera estar na gama de tensdo AC de 600,0. A resolucédo (o digito
menos significativo) é entdo de 0,1 volt. (120 V X 1% = 1,2 V + 3 digitos) = (1,2 V
+0,3v)=15V.

Serédo apresentados dois orgamentos do calibrador Fluke 725, este instrumento é o
mais simples da linha de calibracéo, testes e verificacGes da Fluke, uma das mais renomadas
empresas de instrumentacdo. O primeiro conforme o ANEXO A, apresentado pela

CONFERMETA, o segundo orgamento conforme
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ANEXO B, apresentado pela Nortel, e por fim o conforme ANEXO C, o Isocal MCS
da Presys.

1.8.3. Especificacdes Técnicas Do BLACKINBOX

Na sequéncia serdo apresentadas as especificagdes técnicas do BLACKINBOX, as
medicdes foram feitas com um multimetro Fluke tipo 179 True RMS; nimero de série
21140451, Calibrado pela Calibratec — MG em 22/04/2015, n° do certificado de calibracao
13792/15, conforme ANEXO E, a partir dos ensaios foram calculados os valores de preciséo e
0 desvio padréo de cada incerteza, para atestar a funcionalidade e preciséo do dispositivo. O
método dos calculos serd abordado na sequéncia.

Para os trés modulos foi utilizada a mesma sequéncia, foram feitas medicdes em varios
pontos da escala, estes valores deram origem ao grafico com a curva de tendéncia das
medidas.

Logo apds foram feitas cinco medidas em um mesmo ponto da escala, tomando como
base cinco valores diferentes que foram usados para o célculo da incerteza expandida, e da
mesma forma foi plotado um grafico individualizado com a tendéncia de cada faixa de
medicé&o.

Todo o resultado esta evidenciado em anexos da seguinte forma:

MODULO DE TENSAO:

- ANEXO R- Medic0es para o teste de funcionamento modulo tenséo.

- ANEXO S - Curva de tendéncia dos valores medidos médulo de tenséo.

- ANEXO T - Medic0es incerteza expandida médulo de tens&o.

- ANEXO U- Curvas de tendéncia incertezas modulo de tensao.

MODULO DE CORRENTE:

- ANEXO V- Medig0es para o teste de funcionamento modulo corrente.

- ANEXO W - Curva de tendéncia dos valores medidos modulo de corrente.
- ANEXO X - Medigdes incerteza expandida médulo de corrente.

- ANEXO Y- Curvas de tendéncia incertezas médulo de corrente

MODULO DE FREQUENCIA:
- ANEXO Z- Medic6es para o teste de funcionamento modulo frequéncia.

- ANEXO AA - Curva de tendéncia dos valores medidos médulo de corrente.
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- ANEXO BB - Medicdes incerteza expandida modulo de frequéncia.

- ANEXO CC- Curvas de tendéncia incertezas modulo de corrente.

Ap0s os testes dos modulos do BLACKINBOX foi possivel definir sua precisdo em
valores percentuais, para uma melhor analise foram tracadas todas as faixas de testes

realizados, conforme tabelas abaixo.

Tabela 2 - RESOLUCAO E PRECISAO DO MODULO DE TENSAO

Incerteza Precisao,
Faixa Resolucdo Expandida
¢ P (% da leitura)
2V 0,041V 0,006382 0,3191
4V 0,041V 0,006499 0,1625
6V 0,041V 0,006587 0,1098
8V 0,041V 0,007088 0,08861
oV 0,041V 0,007693 0,07694

Fonte: Dados de pesquisa, 2015.

Tabela 3 - RESOLUCAO E PRECISAO DO MODULO DE CORRENTE

Incerteza Precisio,
Faixa Resolucdo Expandida
¢ P (% da leitura)

7 mA 0,0781 mA 0,0083 0,118
10 mA 0,0781 mA 0,0086 0,086
13 mA 0,0781 mA 0,0093 0,071
16 mA 0,0781 mA 0,0106 0,066
19 mA 0,0781 mA 0,0083 0,044

Fonte: Dados de pesquisa, 2015.

Tabela 4 - RESOLUCAO E PRECISAO DO MODULO FREQUENCIA

Incerteza Precisio,
Faixa Resolugéo Expandida .
(% da leitura)
200 Hz 3,90 Hz 0,0063 0,0031
400 Hz 3,90 Hz 1,7679 0,4419
600 Hz 3,90 Hz 1,0844 0,1807
800 Hz 3,90 Hz 0,2222 0,0277
1000 Hz 3,90 Hz 1,2414 0,1241

Fonte: Dados de pesquisa, 2015.

Caso se faga necessario um acompanhamento mais criterioso de todos os testes e

curvas de tendéncias dos valores medidos como as curvas de tendéncia das incertezas, é
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aconselhavel a consulta dos anexos citados acima.

1.9. CALCULO DE PRECISAO E DESVIO PADRAO

Em um sistema de medicdo a indicacdo deverad corresponder com o mensurado, as
imperfeicdes do sistema de medicéo, as limitacbes do operador e as influéncias das condicdes
ambientais sdo exemplos de fatores que induzem erros de medigéo. Os erros estdo separados
basicamente em dois: Erro sistemético, é a parcela previsivel do erro, corresponde ao erro
médio. Erro aleatorio, é a parcela imprevisivel do erro, é 0 agente que faz com que repeticdes
levem a resultados diferentes.

Uma vez caracterizado o erro de medicdo podemos tomar o seu conceito “Erro de
medic&o é a diferenca entre o valor indicado pelo sistema de medicéo e o valor verdadeiro do
mensurado.” (ALBERTAZZI; SOUZA, 2008, p. 42)

Para caracterizar quantitativamente a intensidade da componente aleatéria do erro de
medicdo € utilizado o desvio-padrdo. Desta forma denomina-se incerteza padrdo o valor do
desvio-padrédo de erro aleatorio de medigao.

Um bom processo de medicdo é aquele que deve ser cuidadosamente analisado com
base nas consideracdes da caracterizacdo do processo de medicdo. Todas as fontes de
incertezas que podem ter maior ou menor influéncia sobre o processo de medicdo devem ser
enumeradas.

A caracterizacdo da incerteza-padrdo de cada fonte de incerteza (u) devera ser
quantificada separadamente pela sua incerteza-padrao associada a uma fonte de incerteza, ha
duas formas de realizar esta andlise, através do procedimento estatistico e o procedimento ndo
estatistico.

Procedimentos Estatisticos (Tipo A) - Quando a incerteza padréo é associada a uma ou
mais fontes de incerteza, que é estimada a partir de medicGes repetidas do mesmo
mensurando, trata-se, entdo, de um método estatistico, comumente tratado como
procedimento do “tipo A”.

Procedimentos N&o Estatisticos (tipo B) - Quando a impossibilidade do uso do sistema
estatistico € uma realidade na estimativa da incerteza padrdo de uma determinada fonte, outras
informagdes deverdo ser utilizadas, este procedimento é chamado de ndo estatistico, também
denominado de procedimento “tipo B”. Informagdes conhecidas de antemio sobre o

comportamento aleatorio da fonte de incerteza ou deduzidas por observagdes das suas



36

caracteristicas sdo consideradas, Albertazzi e Souza (2008, p. 200), afirmam que muitas

informagdes podem e devem ser levadas em consideracdo neste método, se ndo vejamos:

Informagdes extraidas das especificacdes técnicas do sistema de medicéo,
informacdes histdricas obtidas de medicGes anteriores, de certificados de calibracédo
e mesmo estimativas baseadas na experiéncia de especialistas, sdo exemplos de
conhecimento a priori que podem ser levados em conta.

Tendo como base a avaliacdo do BLACKINBOX através das incertezas padréo do Tipo

B, faz-se importante consolidar seu conceito através da citacdo de Coral (2004, p. 29, Italico

do autor):

Avaliacdo da incerteza do Tipo B é aquela adquirida de uma analise realizada a
priori. Diversas fontes de incerteza podem compor uma avaliacéo desse tipo. Porém,
cada uma delas é baseada nas informagdes obtidas sobre sua provavel contribui¢do
de incerteza em relagéo ao processo de calibracdo em questéo, assumindo assim uma
distinta funcéo distribuicdo de probabilidade. Tal conjunto de informac6es pode ser
obtido, dentre outras fontes relevantes, das seguintes referéncias:

a) especificagdo dos fabricantes dos equipamentos utilizados na calibracéo;

b) investigagdo tetrica das fontes de influéncia do processo de calibrag&o;

c) dados de medicdes previas, como a calibragdo dos padrdes;

d) experiéncia ou conhecimento geral do comportamento dos instrumentos;

e) incertezas relacionadas aos dados de referéncia extraidos de manuais ou normas.

Tomando como parametros os calculos estatisticos de incertezas padrdo do Tipo B, e

de posse de todas as informacGes coletadas com os ensaios, foram calculados os valores de

incerteza expandida o que nos dara a precisdo do BLACKINBOX em percentual, conforme

sequéncia de calculos e equacdes abaixo.

Caélculo da media dos valores coletados para um mesmo ponto de medicéo.

[ = (X14X24X3.) (2)
B n

| — média das “n” indicacoes
X —medidas coletadas
n — nameros de coletas.

O desvio-padrdo da amostra € uma estimativa do desvio-padrdo da populacdo da

analise.

(3)

S — Desvio-padrao da amostra

li - Enésima indicacéo
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| — Média das “n” indicacgOes

n — Numero de medices repetitivas efetuadas.

Na sequéncia temos o célculo da incerteza padronizada ou incerteza do tipo A, que
corresponde a variabilidade da medicdo cuja estimativa esta associada ao desvio padrdo da
media.

0 (4)

Vn

o — Incerteza padronizada ou incerteza do tipo A.
ox_ Desvio Padrdo

n .NUmero de medicgdes
Célculo da incerteza da resolucéo.

Resolucao (5)
2 xn

I res =

| res — Incerteza da resolucao
n — Numero de medicdes repetitivas efetuadas.

Resolucdo — Resolucdo do instrumento padrao usada na medicéo

Calculo da incerteza combinada

A incerteza maxima do instrumento padrdo é considerada para o célculo da incerteza

combinada e esté disponivel no certificado de calibracdo do instrumento padrao.

(6)

X Fc padréo)z]

I com = \/[(0)2 + (Ires)? + (m

I com — Incerteza combinada

o — Incerteza padronizada ou incerteza do tipo A
| res — Incerteza da resolucao

s - Incerteza do instrumento padrao

Fc padrao - Fator de correcéo

K padrao - Fator de abrangéncia k
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Esta sequéncia de calculos originou e atesta a precisdo do BLACKINBOX, apresentada
na forma das tabelas 2 a 4, apresentadas anteriormente, todos os dados necessarios para 0s

calculos encontram — se nas tabelas de medi¢fes dos modulos de calibragdo em anexo.
1.10. ORCAMENTO DE COMPONENTES DO BLACKINBOX

Serdo apresentados or¢camentos de componentes para confeccdo do BLACKINBOX, a

lista € composta dos componentes e caixa para encapsulamento, conforme ANEXO D.
1.11. UTILIZAQAO BLACKINBOX EM CAMPO

Serdo apresentadas evidéncias da utilizacdo pratica do BLACKINBOX, comprovando a
eficacia e sua importancia em trés momentos distintos na PHAB (pequena central hidrelétrica
Areia Branca). Uma das atividades executadas apresenta-se na manutengdo preventiva anual,
a verificacdo / testes da indicacdo de temperatura do estator dos geradores. A indicacdo de
temperatura € feita através de um indicador da Presys, neste caso em especifico € utilizado a
primeira versdo do BLACKINBOX, onde é utilizado o médulo de calibracdo de resisténcia
ainda ndo implementada na versdo final, mas consta como sugestdo para desenvolvimento
futuro no final deste trabalho.

0.S.: 10 - 06/15, conforme Anexo GG.
PT: Plano de trabalho conforme Anexo HH.

Precisdo: +0,1% do fundo de escala para entrada de TC, RTD, mA, Vcc.

[Tra(tebel Energia v !

GOF oes
e

METAL ESCORA  (LEO DO MANCAL  METAL GISA SUPSS0R

b | [4520 = [as60 = 4540 ®
|

’,’ AGUA DF RESIRAMENTO

SISTEMAS uxo ENTRADA saion !
A De— 16.00 en’s [3440 = [3510 = |

oo

MEDICOES ESTATOR
TENSAO TERMINAL
ENROLAMENTO

FROTEGORS F‘ ' 0.07 | v TASEA PORTO | TASEA PONIO 2 I
3 TENSAD 08 CAMPO 3880 «© [3840 % }
139 v

TASEHPONIO | TASE 0 PONIO 2

Figura 2 - Indicador de temperatura do Estator do Gerador

Outra atividade recorrente na usina € a conferéncia de indicacdo de vazdo de agua de

resfriamento do mancal combinado da unidade geradora, esta indicacao é feita através de um
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medidor de vazédo eletromagnético SITRANS FM MAGFLO, sensor MAG 6000, o teste é
efetuado a partir das grandezas elétricas que variam de 0 - 10 V.
0.S.: 10 - 08/15, conforme Anexo Il

Precisdo: +0,25%

Figura 3 - Verificagdo medicgdo de vazdo agua de resfriamento mancal do gerador

Por fim outra atividade também muito comum é o teste / verificagdo da indicagdo de
nivel do reservatorio que é feito através do sensor de nivel piezoeléctrico, o teste é realizado
através da injecdo das grandezas elétricas que variam de 4 — 20 mA. O sensor é desconectado
e injetado a corrente correspondente ao nivel real, para verificar a precisdo do sensor.

0.S.: 17-07/15 - Anexo JJ
Precisdo: +0,14%



40

2 DESCRICAO TECNICA DO BLACKINBOX

A metodologia que direcionard o segundo capitulo € a descri¢do do funcionamento do
aparelho, os modos de controle a descricdo dos modulos de calibracdo e em meio a
apresentacdo a abordagem dos seus componentes principais. O BLACKINBOX possui a
concepcao de formacgdo modular:

o Modo de controle

o Maodulo de sinalizacao

. Maodulos de calibracdo

o Arduino
Processamento

Interface (entradas e saidas)
Comunicacao
Seus modulos de calibracdo sdo controlados pelo micro controlador de prototipagem o
Arduino, que por sua vez trabalha com um processador ATmega 2560, ap0s 0 processamento

da légica € efetuado uma varredura em suas entradas, e atualizara as saidas.

" BlackIinBox

Arduino

Modulos e

Saidas

calrecto Processador

.
Indicagdes

Figura 4 - Estrutura geral do BLACKINBOX

Seré tratado de forma pormenorizada cada modulo e os componentes mais importantes
que o compdem, promovendo assim o entendimento de todo seu funcionamento e as
dificuldades enfrentadas no processo de desenvolvimento.
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2.1. MODO DE CONTROLE

O controle do BLACKINBOX ¢ realizado de duas formas distintas, modo manual e

modo automatico.

Automatico J

{ BlackinBox
Modo
Controle

Figura 5 - Modo de Controle

2.1.1. Modo Automatico

O modo automatico possui como prerrogativa o funcionamento independente do
operador, que ficara a cargo de escolher qual mddulo de calibracdo, tensdo, corrente ou
frequéncia e digitar o valor desejado para a injecdo das grandezas elétricas. A sequéncia ficara
por conta da l6gica no Arduino que de forma automatica alimentara a saida conforme valor
desejado e digitado. Estas operacfes serdo feitas via software que funcionard em um
computador. Os detalhes dos softwares serdo tratados no capitulo trés.

O grande diferencial do controle automatico esta na precisdo do valor injetado, uma
vez que atingird décimos e até milésimos da grandeza escolhida, ndo ficando a cargo da
sensibilidade do manuseio do potenciémetro pelo operador.

Outra vantagem do modo automatico séo os testes a distancia, em caso de locais com
niveis de periculosidade ou ruidos intensos, com a possibilidade do BLACKINBOX funcionar
a distancia, limitado somente pelo comprimento do cabo de comunicacdo. Desta forma
poderdo ser feitas varias sequéncias de testes ou verificaces, ndo necessitando a proximidade
do operador.

Sem muita dificuldade podera ser implementado conexdao Wi-fi ou através de rede de

comunicacgdo ou internet, o que podera ser uma porta de entrada para utilizacdo de tabletes e
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celulares para a sua utilizagéo, visto que a comunicagdo via porta serial proporciona esta

viabilidade. Estas sugestdes comporao a lista de sugestdes para trabalhos futuros.

2.1.2. Modo Manual

Em modo manual todas as atividades serdo efetuadas pelo operador que através de
chaves seletoras escolhera 0 modo automatico ou manual. Esta chave seletora tera prioridade
sob o software, uma vez selecionada mesmo que o dispositivo estiver conectado ao
computador e funcionando automaticamente o modo seré transferido instantaneamente para
manual.

O modulo de calibracdo a ser utilizado também serd definido através de chaves
seletoras. A injecdo das grandezas sera parametrizada através de um potencidmetro.

A grande vantagem do modo manual estd no fato de possuir maior mobilidade e
facilidade de deslocamento do equipamento, ndo terd a necessidade da utilizacdo do
computador, desta forma ndo perdendo sua funcionalidade, visto que o BLACKINBOX possui
um display que farad o repasse de informacdo, proporcionando o acompanhamento de todo o

processo.

2.2.  MODULO DE INDICACAO

Todo o processo de funcionamento do BLACKINBOX pode ser acompanhado pelo
modulo de indicacdo, que apresenta desde o modo de controle definido, como o médulo de
calibracdo em funcionamento.

Composto por seis led’s, diodo emissor de luz constitui a sinalizacdo do aparelho, esta
indicacdo € feita automaticamente a partir do controle do software, que sdo sensibilizadas as
saidas do Arduino alimentando diretamente os led’s. A outra forma de indicagdo inclusive até
mais intuitiva € o proprio display do aparelho que deixa o operador informado de todo o

processo.
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Médulo , ' 4

Corrente

Figura 6 - Mddulo de indicagéo

2.2.1. Indicagéo De Aparelho Ligado

Através de um led de cor vermelho é feito a indicacdo de aparelho ligado, logo apés a
atuacdo da chave seletora de liga desliga que € o seccionamento direto da alimentacgdo, é
acionado a indicacéo de circuito de forca alimentado, dando a todo o conjunto a condicéo de

funcionamento dos modulos de calibragéo.

2.2.2. Indicacdo De Modo De Controle

Dois led’s de cor verde, um para sinalizagdo modo de controle manual, outro para
sinalizacdo de modo de controle automatico, séo acionados diretamente pelo Arduino ao ser
diagnosticado a posi¢do da chave de modo de controle. Uma vez que a chave ndo esteja
acionada, o software assume como default 0 modo automatico. Este modo podera ser mudado
também de forma remota pelo software, mas deve ser relembrado que a chave seletora tem

prioridade sobre o software.

2.2.3. Indicacao De Mdédulo De Calibracdo

A indicacdo dos mddulos de calibracdo € apresentada através de trés led’s amarelos,
modulo de tensdo, mddulo de corrente e médulo de frequéncia. Semelhantemente as chaves
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seletoras irdo definir qual modulo de calibracdo serd ativado, o Arduino alimentara o led
correspondente ao modulo escolhido.

2.3.  ARDUINO

Antes da abordagem funcional dos modulos de calibracdo € indispensével uma
apresentacdo basica do Arduino, o controlador de todo o sistema. Seréa feito uso da citacéo de
Mc Roberts (2011, p.22):

Em termos préticos, um Arduino € um pequeno computador que vocé pode
programar para processar entradas e saidas entre o dispositivo e 0s componentes
externos conectados a ele. [...]. O Arduino é o que chamamos de plataforma de
computacdo fisica ou embarcada, ou seja, um sistema que pode interagir com seu
ambiente por meio de hardware e software.

Figura 7 - Foto do Arduino Mega

Figura 8 - Layout da placa e pinos do Arduino Mega
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A escolha do Arduino como opc¢éo para processador do BLACKINBOX esté pautada na
facilidade de sua utilizagcdo e completude de seu hardware em que possibilita interfaces de
saida e entrada sem necessidade de montar nenhum circuito, esta afirmativa esta em
consonancia com a citacdo de Vasiljevié (2013, p.3).

O Arduino foi criado com o prop6sito de ser uma plataforma extremamente facil de
usar se comparado as outras, o que o torna ideal tanto para desenvolvedores
iniciantes quanto para os mais experientes, que fara seus projetos muito mais
rapidamente, de forma menos trabalhosa.

Outra facilidade quanto a utilizacdo do Arduino é sua plataforma livre, citamos
novamente o posicionamento de Vasiljevié (2013, p.3):

Outro fator que torna o Arduino atrativo € sua filosofia de hardware livre, ou seja, as

pessoas podem usa-lo para criar diversos projetos sem custo algum de direitos pela
utilizacdo da plataforma, podendo ser distribuido gratuitamente, se elas desejarem.

A placa do Arduino € composta de um microprocessador Atmel AVR, um cristal ou
oscilador (relégio simples que envia pulsos de tempo em tempo numa frequéncia
especificada, para permitir sua operagdo na velocidade correta) e um regulador linear de 5
volts.

Em sua maioria, os modelos sdo equipados com uma conexdo USB que possibilita
comunicacdo serial com um computador, para upload e monitoramento do software. A placa
expbe os pinos de entrada/saida do micro controlador, para que possa conecta-los a outros

circuitos ou sensores.

2.3.1. A Linguagem Do Arduino

A linguagem do Arduino é baseada em C/C™, qualquer um que tenha previamente
estudado tal linguagem sera capaz de ler o cddigo escrito. Uma alternativa para facilitar e
reduzir a complexidade das tarefas comuns € a utilizagdo das bibliotecas, sobre isto Evans, et
al. (2013, p.395) afirmam: “O Arduino faz uso extensivo de bibliotecas para fornecer fungdes
comuns. [..]. As bibliotecas ajudam a linguagem a ocultar muito sua complexidade e
simplificar muitas tarefas comuns, [...]".

A placa Arduino é conectada ao computador via USB, o cabo USB fornece os 5V
necessarios para alimentar o circuito e proporcionar seu funcionamento, quanto ao Seu

software faz-se necessario abordar de forma especifica e detalhada no capitulo trés.
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2.3.2. Entradas E Saidas
PORTAS DIGITAIS

As portas digitais trabalhnam com valores de tenséo de 0V e 5V, os componentes
conectados a essas portas poderdo receber ou enviar “dados” na forma destes dois valores,
caracterizando como valores binarios 0 e 1. O Arduino Mega 2560, um dos mais usados
possui 54 portas digitais, sendo que 15 delas trabalham com saida PWM e 16 portas

analdgicas, estas informacdes serdo abordadas posteriormente.

PORTAS ANALOGICAS

Diferentemente das portas digitais, que leem e escrevem valores binarios, estas podem
trabalhar com qualquer valor dentro deste ranger de 0 a 5V, sdo portas para leitura, existem
dezesseis portas analégicas no Arduino Mega numeradas de A0 a A15, possuem precisdo de
10 bits. Isso significa que elas podem ler em uma faixa de valores que variam de 0 a 1023 (2*

de valores).

SAIDAS PWM

Numeradas 2 a 13; 44 a 46, fornecem saida PWM de 8 bits, com a funcédo
analogWrite(). O PWM do inglés Pulse Width Modulation, é uma técnica utilizada por
sistemas digitais para variacdo do valor médio de uma forma de onda periddica. A técnica
consiste em manter a frequéncia de uma onda quadrada fixa e variar o tempo que o sinal fica
em nivel légico alto. Esse tempo é chamado de duty cycle, ou seja, o ciclo ativo da forma de
onda.

Uma vez analisando a forma de onda, é notdrio que a frequéncia da forma de onda tem
0 mesmo valor e varia-se 0 duty cycle. Quando esta variacdo esta em 0% o valor médio da
saida encontra-se em OV e consequentemente para 100% a saida assume seu valor maximo
logicamente de 5V. Para um duty cycle de 50% a saida assumira 50% do valor da tenséo 2,5V
e assim sucessivamente para cada variagdo. Portanto, para calcular o valor médio da tenséo de

saida de um sinal PWM pode-se utilizar a seguinte equacao:



Onde:

Vout - Tensdo de saida em V do PWM;

Vout = (duty cycle/100)* Vcc

duty cycle - Valor do ciclo ativo do PWM em %;

Vcc - Tenséo de alimentagdo em V.

Na figura abaixo sao exibidas algumas modulacées PWM:

Sv
Qv

Sv

Ov

Sv
Qv

Sv

Ov

Sv

Ov

PWM pode ser usada para diversas aplicagdes, as mais comuns séo:

Pulse Width Modulation
0% Duty Cycle — analogWrite(0)

25% Duty Cycle — analogWrite(64)

-

LTl

50% Duty Cycle — analogWrite(127)

75% Duty Cycle - analogWrite(191)

L

100% Duty Cycle - analogWrite(255)

U U L

Figura 9 - PWM do Arduino

v" Controle de velocidade de motores;

v Variagdo da luminosidade de leds;

v Geracdo de sinais analdgicos;

v Geracdo de sinais de audio.

Sua placa possui pinos especificos para saidas PWM e sdo indicados pelo

caractere ‘~’ na frente de seu nimero, conforme figura 8:
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Figura 10 - Saidas PWM na placa Arduino MEGA

Cada um dos pinos digitais podem ser usados como entrada ou saida, usando as
funcdes de pinMode (), digitalWrite () e digitalRead (). Eles operam com 5V e cada pino pode
fornecer ou receber no maximo de 40 mA. Para limitacdo de corrente € necessario um resistor
pull-up interno (desconectado por padrdo) de 20 a 50kQ. Além disso, alguns pinos tém

funcgdes especializadas.

2.3.3. Comunicacdo Serial RX - TX

A comunicacdo serial (UART) na plataforma Arduino é recurso que possibilita a
comunicacgéo entre a placa e um computador ou entre a placa e outro dispositivo, como por
exemplo, um moédulo GPS ou um Shield GPRS (General Packet Radio Service). E através
desse canal que € realizado o upload do cédigo para a placa.

A placa Arduino Mega possui canais de comunicacdo por hardware, esses canais
estdo ligados aos pinos Seriais: 0 (RX); 1 (TX); Serial 1: 19 (RX); 18 (TX); Serial 2: 17 (RX);
16 (TX); Serial 3: 15 (RX); 14 (TX). Utilizado para receber (RX) e transmitir dados seriais
(TX) TTL. Pinos 0 e 1 também sdo ligados aos pinos correspondentes do USB-TTL serial
chip ATmegal6U2, responsaveis pela traducdo do sinal para comunicacdo USB com o

computador.
2.3.4. Comunicagéo USB
O Atmega 2560 dispoem de uma serie de facilidades para se comunicar com um

computador, outra placa ou outros microcontroladores. Ele fornece quatro UARTs de

hardware para TTL (5V) de comunicacdo serial. O Software Arduino (IDE) inclui um monitor
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serial que permite que dados simples de texto sejam enviados dele. Os LEDs RX e TX na
placa piscam quando os dados estdo sendo transmitidos através da ATmega8U2 /
ATmegal6U2 chip e conexdo USB para o computador (mas ndo para comunicacdo serial nos

pinos 0 e 1).

Tabela 5 - DADOS MICROCONTROLADOR ATMEGA 2560

Microcontroller AtMega 2560

Operating Voltage 5V

Input Voltage (recommended) 7-12V

Input Voltage (limit) 6-20V

Digital 1/0 Pins 54 (of which 15 provide PWM output)
Analog Input Pins 16

DC Current per I1/0O Pin 20 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Clock Speed 16 MHz

Length 101.52 mm

Width 53.3mm

Weight 379

Fonte: Arduino (s.d.)
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2.4.  MODULOS DE CALIBRACAO

O modulo de calibragdo podera ser selecionado aleatoriamente a qualquer momento no
processo de teste e verificacdo, tanto pelo software como através do modo manual pelas
chaves seletoras. O elemento grafico abaixo apresenta de forma intuitiva a sequéncia de
escolha dos madulos de calibragéo.

Modulo
Corrente

Mddulo Médulo
Tensao Frequéncia

>

BlackinBox
Moddulo
0 /i
. J

Calibragéo /

Figura 11 - Mdédulos de Calibragao

A partir do controle tenho acesso a qualquer médulo o que facilita a operacéo.

2.4.1. Modulo De Calibracdo De Tensao

O modulo de tensdo utilizado no projeto é composto por um circuito amplificador de
tensdo tendo como topologia principal o arranjo seguidor de tensdo, composto por um circuito
amplificador integrado 741, amplificador operacional. Tomarei o conceito de amplificador

operacional de Boylestad e Nashelsky (2004, p.453):

Um amplificador operacional, ou amp-op, é um amplificador diferencial de ganho
muito alto com impedancia de entrada muito alta e impedancia de saida baixa. E
comum o amplificador operacional ser utilizado para a obtencdo de variagGes na
tensdo (amplitude e polaridade), em osciladores, filtros e diversos tipos de circuitos
de instrumentacéo.

Quanto aos seus terminais serei bem sucinto conforme a abordagem abaixo:

O amp-op. é um dispositivo multiterminal, mas, por simplicidade, s6 mostraremos
0s trés terminais indicados. O terminal 1 (marcado com o sinal -) é o terminal
inversor de entrada, o terminal 2 (indicado com o sinal +) é o terminal ndo-inversor
de entrada, e o terminal 3 é o terminal de saida. (JOHNSON, et al, 2004, p.50,
italico do autor).

Abaixo as figuras representativas do amplificador operacional.
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Figura 12 - Simbolo de um Amplificador Operacional

\_/
Balanceamento o 1 8 b Sem conexio Entrada inversora 2 © .
] o 6 Saida
Entrada inversora o 2 7hH v+ Entrada ndo inversora 3 o—
Entrada nio inversora o 3 6 O Saida
V-o 4 5 b Balanceamento
Ajuste de offset
(a) i(b)

Figura 13 - AOP comum:; (a) pinagem; (b) simbolo representativo em circuitos

O mddulo de tenséo funciona a partir do arranjo do circuito amplificador ndo inversor,
também conhecido como multiplicador de ganho constante. Segundo Boylestad e Nashelsky
(20014, p. 459): “Observe que a conexao amplificador inversor ¢ a mais amplamente utilizada
por ter melhor estabilidade em frequéncia”.

A conexao da Figura 14 - Amplificador N&o — Inversor, mostra que a tensdo através de
R; € a tensdo da entrada inversora e a tensdo de saida € definida a partir do divisor de tenséo

entre R; e Rs de maneira que:

R1 (8)
Vout = m Vi1
O que resulta em:
vout Rs+Rf Rf 9)

1
vl R1 * R1
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+

i

Figura 14 - Amplificador Nao — Inversor

Rf (10)
R1> vl

Vout = (1 + —

Baseado na prerrogativa de facilidade de montagem e otimizagdo de custo o
BLACKINBOX se utiliza da simplicidade do circuito a base do amplificador operacional, o
método de fonte de tensdo controlada a tensdo, que na observacdo de Boylestad e Nashelsky
(20014, p. 483), é apresentado o modelo ideal: “A configuracdo ideal de uma fonte
controlada, cuja saida Vg é controlada por uma tenséo de entrada V1",

Observado conforme 15:

R, 17 v v,

Figura 15 - Fonte de tensdo controlada a tensdo

A tensdo de saida é considerada dependente da tensdo de entrada (vezes um fator de
escala K). Através da deducdo da equacdo do célculo de corrente de entrada do inversor

poderemos chegar a equacgéo de saida do AOP, conforme Figura 16.
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Figura 16 - Fonte de tensdo com amp-op inversor

vi —vl Vi-V0
i1=i2- = (11)
R1 Rf
vi V0 (12)
R1  Rf
Rf . (13)
v0 = 1 Vi
I--.
: R
— "r".'{-"'d
EI 'E'l |'_|I

5
L '.-r'|'1-\. -
>_ a
r, +
2 1
& \? |'_|I__

Figura 17 - Fonte de tensdo com amp-op ndo inversor

2|
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Para que a saida do circuito trabalhe com um valor de poténcia maior, tendo o
aumento no ranger de corrente foi necesséario acrescentar um transistor para amplificar a
corrente de saida do amplificador operacional, que esta limitado a saida maxima de 25mA,
com poténcia maxima de dissipacdo de 500mW. Com o uso do transistor na saida de tenséo,
foi ampliado a capacidade de acéo da saida do circuito, sem se preocupar com a limitagdo do
amplificador operacional.

Os transistores 2N2218 e 2N2218A sdo transistores NPN de comutacdo para uma
corrente de até 800mA. Estes transistores sdo fornecidos em involucros metélicos TO - 39
com a pinagem mostrada na figura abaixo. Mais informacGes podem ser obtidas com a
consulta do Data Sheet no em forma do ANEXO DD.

Ca
g

TO-39 CASE

Figura 18 - Pinagem do transistor 2N2218

A saida PWM do Arduino ligado ao pino 3 (+), entrada néo inversora do amplificador
operacional 741, produzira a referéncia do sinal desejado na saida do médulo. A entrada nédo
inversora esta alimentada a partir de um divisor de tensdo, que produzira a razdo 1:2, desta
feita quando for solicitada a tensdo maxima para a saida que € 10 volts serd necessario que 0
Arduino produza 5V na entrada do amplificador. Este controle serd realizado
automaticamente através da realimentacdo do pino numero 2 (-) do 741, entrada inversora.

Sera abordado o passo a passo do funcionamento com algumas particularidades, e as

equacOes mais importantes.
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Figura 19 - Circuito Mddulo de Tensdo do BLACKINBOX

A configuragdo, seguidor de tensdo do amplificador operacional é usado para
aplicacdes em que um sinal de baixa poténcia, seja usado para produzir uma corrente de carga
relativamente alta. Este circuito é também chamado de um amplificador de amortecimento ou
amplificador de ganho unitario. As entradas de um amplificador operacional tém uma
resisténcia muito elevada o que requer uma corrente muito pequena da fonte de tensdo o que é
uma vantagem muito grande, pois a corrente através de R2 é a mesma que passa por R3.

A resisténcia de saida do amplificador operacional é quase insignificante, de modo que
fornecera o minimo de corrente necessario para sensibilizar a base do transistor, que fornecera
a carga de saida.

Ao introduzir um sinal PWM na entrada do amplificador, ele seguird este sinal,
aumentando ou diminuindo sua saida até que o valor de realimenta¢do na entrada inversora
2(-) aucance o valor de entrada, o que garantira que independente do valor de impedancia da
saida do circuito o transistor 2N2218, fornecera a tenséo necessaria ao divisor de tensdo
garantido a realimentacdo do amp-op.

O resistor R1 de 1KQ possui a fungdo de limitar a corrente de saida do amp op em um
caso de queima do transistor, protegendo assim a saida do componente. Faz-se necessario o
calculo do valor utilizando a lei de ohm bésica, tomando como principio que o ganho (HFE)
ou (B) é arazdo entre a corrente de coletor (IC) e a corrente de base (Ib).

(14)
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Podemos entdo calcular a corrente de base com a seguinte formula:

b = Ic
"~ HFE
Ou ainda:
Ih = Ve —Vbe
"~ Rb+ Re(HFE +1)
Sendo:

V¢ - Tenséo na entrada da Base
Vbe — Tenséo base emissor

Rb — Resistor de base

Re — Resistor no emissor

HFE — Ganho (5)

Ib — Corrente de base

(15)

(16)

Baseados nos dados da tabela do fabricante tem-se o ganho do 2N2218 em 80, para

uma corrente de funcionamento normal, ndo atingindo ambitos de saturacdo, conforme figura

abaixo.

DC Current Gain
1000

A=
[1-]
(U]
e
=
@
-
5 100 T, =125°C
Q i
o T, = 25°C
D 1 L1 1.111]
m T 1TTT II-I L
W T, =-40°C
&
VCE=1OV
ol L1
0.1 1 10 100

I, Collector Current (mA)

1000

Figura 20 - Tabela de indicacéo do ganho do transistor
Fonte: (DATASHEET 2N2218 Centralsemi, 2013, p.4)
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Tendo como queda de tensdo em VCE de no méximo 8V, conforme ANEXO DD,
como poténcia maxima de saida para o médulo de tensdo de 5W, com corrente de saida de
500mA, a corrente de base serd de aproximadamente 300uA, produzindo assim uma
seguranca clara a saida do Arduino.

Com a corrente de base do transistor, podemos calcular o valor de R1 utilizando
novamente a lei de ohm, e as equacOes referentes a transistores. Sabendo que a tensdo de
saida maxima do circuito é 10V, utilizando a impedancia de saida que normalmente se

encontra nos dispositivos que ¢ 700Q2, tendo o ganho do transistor de 80 teremos:

le = Ic a7

A impedancia total do circuito se dd com a seguinte equacéo:

_ (R2+R3).RL _ 11176 0 (18)
" (R2+R3)+RL
A corrente do emissor se dara da seguinte forma:
Vout (19)
le =
¢T7Z
10V (20)
Ie = m = 24,29 mA
Fazendo uso da equacdo 15 temos:
24,29 mA 21
b= ———— =303,57 uA (21)

80

Foi adotado para valor de limitagdo de corrente de curto circuito para R1 de 1KQ,
produzindo assim uma queda de tensdo de aproximadamente 300 mV.

Observa-se aqui que a saida do modulo de tenséo esta definida para trabalhar com um
valor padrdo de 10V, podendo ser ampliada a qualquer momento no recélculo dos resistores
R2 e R3, que configuram o ganho do amplificador operacional.

Ainda tendo como base o ganho de 80 para o respectivo transitor teremos uma queda
de tensdo em VCE coletor emissor de 8V, Tendo como fonte principal uma fonte chaveada de

18V temos uma ranger de atuacdo de O a 10V, para alimentarmos o divisor de tensdo da
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realimentacéo, tendo como poténcia maxima de saida de 4W, limitado a tensdo de VVCE do
transistor, o que para testes e verificagdes se mostram extremamente satisfatorios.

A equacao que regera a saida do mddulo de tensdo esta paltada na equacdo do ganho
do amplificador operacional visto que o transistor possui a funcdo de amplificar a corrente de
saida e a tensdo é controlada pelo divisor de tensdo relembremos a equacdo de tensdo de saida

do circuito da fonte de tensdo com amp-op ndo inversor.

V out = (§—§+1>.Vin (22)
Seré feito uso da citacdo de Nilsson e Riedel (2009, p. 42): “As vezes — em especial
em circuitos eletrbnicos — é necessario existir mais de um nivel de tensdo a partir de uma
unica fonte de alimentacdo. Um modo de fazer isso € utilizar um circuito divisor de tenséo,
[..]7
Norteado pela lei das correntes de Kirchhoff R2 e R3 conduzem a mesma corrente,

aplicando as leis das tensdes de Kirchhoff ao caminho fechado tem-se:

Vs = iR1 + iR2 (23)
. Vs (24)
" R1+R2

Fazendo uso da lei de ohm para calcular V1 (tensdo sobre R2) e V2 (tenséo sobre R3):

) R2 (25)
VR2 =iR2=Vs pops

) R3 (26)
VR3 =iR3=Vs oo ps

Desta forma sera garantido que a entrada inversora 2 (-) do amp-op terd sempre o
valor unitario correspondente a entrada ndo inversora 3 (+), logicamente o divisor de tensao é
uma ferramenta para garantir a saida do modulo perfeitamente alinhado com a realimentagéo

tendo um ganho de saida o dobro da entrada produzido pelo Arduino.
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2.4.2. Moddulo De Calibracédo De Corrente

Seguindo a mesma ideia do projeto do modulo de calibragdo de tensdo o médulo de
corrente utilizado no projeto é composto por um circuito amplificador de tensdo tendo como
topologia principal o arranjo seguidor de tensdo, composto por um circuito amplificador
integrado 741 que € um amplificador operacional. Todavia serd observada uma caracteristica
especifica neste circuito a configuracdo ideal que gera uma corrente de saida controlada por

uma tensdo de entrada, que é apresentada na figura abaixo.

10

Vi i (D

10=FkV1

Figura 21 - Fonte de corrente ideal controlada por tenséo

Na prética o circuito pode ser desenvolvido como a figura em anexo.

10

R2

R1
W1

Figura 22 - Circuito de fonte de corrente controlado por tensdo

V1 27)
I0=—=K.V1
R1
Uma corrente de saida através do resistor de carga RL ou R2 sera controlada pela

tensdo de entrada V1, esta saida sera regida pela equacao a seguir:
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_n (28)
10= R1

Como ja foi tratado de forma pormenorizada o funcionamento do mddulo de tensao,

sera tratado resumidamente o funcionamento e equacgdes do mddulo de corrente.

Win
Pyl Arduing #————

0-2v

Figura 23 - Circuito Mddulo de Corrente do BLACKINBOX

lout
4- 20 ma
T RL = 700 ahms

No intuito de suprir uma deficiéncia em termos de testes em circuitos de corrente que
é a limitacdo da impedancia de saida, 0 modulo de corrente do BLACKINBOX foi projetado
para trabalhar com uma impedéncia de saida de 700 €.

A tensdo da fonte de alimentacdo é o limitador do valor da impedancia de saida, como
0 madulo de corrente trabalha com o valor méximo de 20mA e a tenséo da fonte é de 18V, a
impedancia maxima para a saida deste circuito sera de 900 Q. Para que haja uma pequena
reserva na atuagdo do modulo, considerando a saida da carga fixada em 7009, o valor de R2
sera de 100Q.

Obrigatoriamente devera ser utilizada a tensé@o de entrada (produzida pelo sinal PWM
do Arduino) com o ranger de 0 a 2 V, esta argumentacdo estd pautada no principio de
funcionamento do seguidor de tensdo. A tensdo da entrada inversora (-) serda sempre a cépia
da tensdo de entrada no amp-op (+), logo na entrada inversora sera o resultado da tensao sobre

o resistor R2, fruto da corrente geral do emissor do transistor, calculado a partir da equagé&o:
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Ve VRL VR2 (29)
[e_(RL+R2) o ( RL) o ( RZ)

A corrente le é exatamente a corrente da carga IRL ou ainda lo da equacdo 28,

deduzindo a férmula podera ser encontrada a tensdo necessaria do Arduino, para a saida do

modulo de corrente requisitada:

AL (30)
le = IRL = —=

Sendo a tensdo da entrada inversora igual a tensdo injetada pelo Arduino temos:

ViIn=VR2 =IRL.R2 (31)

Considerando a necessidade da injecdo de 20mA em um circuito a ser testado,

facilmente encontra-se a tensdo necessaria requisitada ao Arduino:

VIn=20mA.100 2 =2V (32)

A semelhanca do mddulo de calibragcdo de tensdo o médulo de corrente possui uma

equacdo que rege a saida de corrente:

Iout =Vin.R2 (33)

Esta equacdo também podera ser utilizada para definir a tensdo correspondente para

produzir a corrente de saida desejada.
2.4.3. Mddulo De Calibracdo De Frequéncia

O modulo de frequéncia obedece ao principio da facilidade de montagem e utilizacéo,
para tanto estd sendo utilizado um circuito integrado, eliminando assim a necessidade de um
circuito com muitos componentes, trazendo muito maior simplicidade ao circuito em
detrimento aos outros médulos. Este modulo possui o ranger que varia de 5 a 1000 Hz, o nivel
de tensdo na saida de 5V com a forma de onda quadrada, a tensdo de controle é produzida
pela saida PWM do Arduino que varia de 0 a 5V, a tensdo é aplicada diretamente no pino 9 do
Cl.
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Para a montagem do circuito foi utilizado o CI 4046, este circuito integrado consiste
em um PLL, Phase Lock Loop (elo travado por fase), composto de um oscilador controlado
por tensdo VCO ( Voltage Controlled Oscillator).

o] Y W
Polgyr [2] Bk
coMFy [7 | 18] Gty
wEDgyy [ [13] PeZnuyT
s 40464 =N
|:1AE Eq-,
e1g [7] DL
Akl E (5] veoiw

(8 LTk ]

Figura 24 - Pinagem do CI 4046

PIN NO. SYMBOL MAME AND FUNCTION

1 PCPauT phase comparator pulse output
2 PClaur phase comparator 1 output
3 COMPpy comparator input

4 WCOout WCO output

5 IMNH inhibit imput

5] Cly capacitor C1 connection A
T Cilg capacitor C1 connection B
g GND ground (0 V)

9 YOO VCO input

10 DEMayt demeodulator output

" Ry resistor R1 connection

12 Ra resistor B2 connection

13 PC2ayur phasze comparator 2 output
14 SIGy gignal input

15 PC3aur phase comparator 3 output
16 Vee positive supply voltage

Figura 25 - Configuracdo da pinagem do CI 4046

Fonte: (DATASHEET Philips CD 4046, 1997, p.5)

O modulo VCO interno do circuito CD 4046 é um multivibrador astavel isto é, um
oscilador que produz uma forma de onda periddica a qual pode ser variada em torno de uma
frequéncia livre de oscilacdo FO, de acordo com o sinal de entrada vi(t) a frequéncia livre de
oscilacdo FO é aquela gerada pelo VCO, quando a tenséo aplicada na sua entrada € nula . O
Valor de R (resistor) e C (capacitor) deve ser escolhido conforme a faixa de atuagdo de

frequéncia, um método rapido e simples é a utilizacdo da tabela do data sheet do fabricante.
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Uma recomendagdo importante do fabricante quanto a escolha dos componentes de

configuracdo torna-se necessaria:

Para obter um desempenho 6timo do VCO, C1 deve ser tdo pequena gquanto
possivel, mas maior do que 100 pF. A interpolacdo para varios valores de R1 podem
ser facilmente calculadas por um produto R1C1, esta constante ira produzir
praticamente a mesma frequéncia de saida do VCO. (PHILIPS, 1997, p. 28)

A frequéncia escolhida para o0 médulo de calibracdo é de 1KHz, segundo a tabela
haverd uma interpolagdo entre a frequéncia desejada e o capacitor apropriado o resultado é a

aproximacéao do resistor necessario.

8 7296066.1
10

fﬁ
{Hz)
R1= 3k A
107
K1-10kﬂ{
108 —=fg==:z:
R1=150k§i { 11 8
111
1§ 1 1
R -:mom{ N N
NN
N
N N R
108 — S 5 mmas P i ——xoIi:
. it o
] S
Sk,
3
N
A W
104 N P
HH H—
8 hY
"N
\ N Vee *
N N Ny sv
3 45
10 Eﬂh £ H
H
6V
3 5V
45V
v
N‘.
102 +H = =
=
H -
u
1 IT,5v
1 45V
3v
Il 3v
" 45V
1 3V
2 3 4 5 5
1 10 10 10 10 10 c1 (pFy 10 107

Fonte: (DATASHEET Philips CD 4046, 1997, p.28)

Figura 26 - Tabela de definicdo de componentes



Esta relacdo podera ser facilmente entendida através da tabela simplificada.

R{Q)4
1 Mo+
300 k-
| joonF\ 100F\ 10F\ 100PF
ket S\ 1F
oka+ OFF
3K+
} } | } } | } —'t (H2)
1 10 100 1kQ 10 kQ

Figura 27 - Tabela simplificada de definicdo de componentes
Fonte: (BRAGA, sd.)

Sera apresentado o desenho do circuito final do modulo de frequéncia:

JailsVv

Saida

Entrada
—_— 9

IR

Figura 28 - Desenho geral da configuracdo do Cl 4046
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Apos utilizacdo das tabelas de escolha de componentes aliado a testes em laboratorios

foi definido o valor de resisténcia de 6KQ ¢ um capacitor de 100nF, para uma frequéncia de

saida de 5 a 1000 Hz.
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12V
1N4007
Saida PWM Arduino 9 16
" 4 © Saida : 05 - 1K Hz
cD
4046
B6KQ BE
L
5 100nF
. LT

Figura 29 — Desenho do mddulo de calibracéo de frequéncia

2.5. PROJETO E CIRCUITOS

Todos os circuitos do BLACKINBOX serédo apresentados para uma compreensao geral
da engenharia do projeto. Como tratado anteriormente o instrumento é composto por cinco

blocos distintos:

Modulo de sinalizacao
Maodulo de controle
Maodulo de tenséo

Modulo de corrente

AN N NN

Mddulo de frequéncia
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MODULO DE SINALIZACAO

Sdo quatro led’s conectados as respectivas saidas do Arduino 22; 24; 26; 28; 30; para

limitacdo de corrente de alimentacéo estdo sendo usados resistores de 270Q.

30

28

24

)
e

Te' Tal T
%

.

Figura 30 - Desenho do mddulo de sinalizagao

Outra indicacdo inclusive mais completa é através do display de LCD, onde sdo

apresentadas todas as informacoes e sequéncias do teste.

hj.)| .
Il

[

Ll
=]

Figura 31 - Desenho ligagdo do display
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MODULO DE CONTROLE

O modulo de controle é composto de quatro botdes responsaveis pela escolha do modo

de controle, automatico ou manual, e do médulo de calibracdo. Na escolha de modo manual o

ajuste dos valores de sinal injetado ¢ feito a partir do potenciometro de 20 K€, conectado a

entrada analdgica AO. As chaves seletoras estdo conectadas as entradas digitais D32; D34;

D36; D38. Para que ndo seja produzido um sinal indevido, proveniente da flutuacdo nas

entradas digitais é necessario aterra-las conectando um resistor de 15 KQ, assim como um

resistor de 270 Q, esta configuracdo é chamada de resistores pull-down

S

GMND 32 g N

38— STATAY. |

AD 36— T SYAYAY 9

24 RYAVAY |

By av

v /A —

| -

F
Man

Figura 32 - Desenho do médulo de controle

Vejamos a abordagem de McRoberts (2011, p.65):

Se o botdo for pressionado, a eletricidade tomard o caminho de menor resisténcia, e
fluird entre 0s 5V e o pino de entrada (ha um resistor de 100Q no pino de entrada e
um resistor de 10kQ no terra). Entretanto, quando o botdo ndo é pressionado, a
entrada esta conectada ao resistor de 100kQ e ¢ direcionada para o terra. Sem isso, o
pino de entrada ficaria conectado a nada quando o botdo néo estivesse pressionado, e
flutuaria entre OV e 5V. Nesse circuito, a entrada sempre sera direcionada para o
terra, ou zero volt, quando o botdo ndo estiver pressionado e para 5V quanto ele
estiver pressionado. Em outras palavras, com isso vocé impede que o pino flutue
entre dois valores.

O circuito correspondente esta abaixo em anexo.
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Figura 33- Circuito de resistor pull-down.

Outras literaturas apresentam os valores dos resistores R1 de 270 Q e R2 de 15 kQ,

que foram os valores adotados no projeto.
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MODULOS DE CALIBRACAO

Todos os trés modulos de calibracdo apresentados na figura abaixo, estdo conectados
respectivamente nas saidas 8; 10 e 12 do Arduino, todas saidas PWM, os valores de saida
variam entre 0 e 5V, mas estes valores poderdo sofrer variacGes de acordo com a configuragéo
do software de controle que poderd impor limitacbes a estes rangeres respeitando os limites

MAaximos.
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Figura 34 - Desenho dos mddulos de calibragéo

O encapsulamento do instrumento foi efetuado através de uma caixa de PVC, onde
foram fixados as chaves seletoras, o potenciémetro de controle, os led’s de sinalizagéo e os

conectores do tipo borne para pino banana, para saida conforme figura abaixo.
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Figura 35 - Encapsulamento do BLACKINBOX

Uma visdo lateral serd apresentada por outras figuras, em que nota-se conexdes da

fonte de alimentacdo e cabo de comunicacao.

Figura 36 - Conexdes de comunicacdo e alimentacdo do BLACKINBOX

Uma segunda versdo foi desenvolvida com o acréscimo do Display de LCD 16 x 2
proporcionando o acompanhamento de toda calibracédo, esta funcionalidade é muito Gtil para
operacdo manual, ndo necessitando de computadores nem aparelhos para monitorar os valores
injetados pelos modulos de calibragdo, mesmo em modo automatico o display apresentara
toda sequéncia de eventos e valores. Em anexo a figura de algumas informacdes apresentadas
pelo Display.
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INFORMACOES DE INICIALIZACAO

O BLACKINBOX foi programado para que no momento de inicializacdo faca uma
breve apresentacao do sistema, enquanto néo for efetuado nenhum comando, como escolha do

modo de controle manual ou automatico, o mesmo ficara em Stand by.

Calibrador Black InBox Black InBox 4‘
Black InBox Seda Bem Vindo Stand by

Figura 37 - Display - Informac®es de inicializacdo e stand by

INFORMACOES DE MODO DE CONTROLE E MODULO DE CALIBRACAO

Uma vez selecionado sera apresentado na primeira linha do display o modo de
controle e 0 modulo de calibragdo, na segunda linha do display os valores injetados pelo
aparelho.

lnum/moow.o U AUTO/MODULD T AUTO/MODULD F
Uout = U out. = mA F out= Hz

Figura 38 - Display - Informagdes de modo de controle e mddulo de calibra¢do

INFORMACOES DE INJECAO DAS GRANDEZAS ELETRICAS

A cada mudanca de modulo de calibracdo o display informard o modo de controle, o
modulo de calibracdo e o valor programado pelo software ou parametrizado pelo

potencidmetro no caso de manual.

0 MANUAL-MODULD T MANUAL~MODULD F
If}”ﬂﬂﬂ";'"?UbO v ] ! lF out.=1400. 69 Hz]

I out = 20,08 p

Figura 39 - Display - Informac@es de grandezas elétricas injetadas

Os componentes que ndo foram tratados pormenorizadamente estdo apresentados na
forma de data sheet, os testes do BLACKINBOX foram tratados no capitulo 1 e 0s seus

resultados estdo expressos em forma de tabelas e graficos, nos anexos ao final do trabalho.
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3 SOFTWARES

O BLACKINBOX possui todas as funcionalidades pautadas em trés softwares o IDE,
Monitor Serial e 0 BLACKINBOX - Control.

O software de programacao do Arduino € o IDE, dentro de suas funcionalidades est&
incluso o emulador de interface grafica o Monitor Serial, utilizado para escrever e ler dados
do Arduino executando assim uma interface entre a maquina e o homem.

Desenvolvido especialmente para comunicar com o Arduino sendo a interface gréafica
principal o BLACKINBOX Control, foi elaborado em VBA - Visual Basic for Applications,

com base no Excel.

3.1. IDE

Toda e qualquer operacdo ou supervisdao executada no Arduino € fruto de uma
programacdo desenvolvida e salva em seu processador, esta programacao é feita pelo IDE -
Integrated Development Environment (Ambiente Integrado de Desenvolvimento), quanto ao
IDE e sua importancia tem-se a seguinte citacao:

O IDE do Arduino fornece tudo o que é necessério para programa-lo, incluindo
vérios exemplos de programas ou sketchs que demonstram como conecta-los e

comunicar-se com alguns dispositivos comuns, tais como LEDs, LCDs e alguns
sensores. (EVANS, et al., 2013, p.33)

Este software € gratuito pode ser baixado e instalado com o seu ambiente de
programacdo. O IDE é compostos de um editor, um compilador, um carregador e um monitor
serial. A linguagem do Arduino é implementada usando a linguagem C/C™ e a biblioteca
Wiring, que é um framework de programacdo open source (programa de codigo aberto, com
distribuicdo livre) para microcontroladores. A linguagem Wiring foi elaborada e inspirada na
Processing, fazendo com que o Arduino herde esta estrutura. Processing é uma linguagem de
programacédo de codigo aberto e ambiente de desenvolvimento integrado (IDE), construido
para as artes eletronicas e comunidades de projetos visuais com o objetivo de ensinar nogdes
bésicas de programacdo de computador em um contexto visual e para servir como base para

cadernos eletrénicos.
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I izg) Calibrador_Microprocessado_Rw_18 | Arduino 1.0.5-r.

File Edit Sketch Tools Help

Calibrador_Microprocessado_Rv_18

I =
Calibrador Microprocessado - BlackInBox.
Progra.ma-;éio geral Marcos Damont Terra

Concluido em 15/10/2014
Ultima revisfo 14/08/2015 acrescentado comando desligar "D

=

char buffer[18]:;//Define um array de 18 caracteres (char] para arm
const int TensaoMan = 2;

const int CorrenteMan = 4;

const int FregquenciaMan = 7;

const int ModoManual = 13;

int Tensaolut = 9;
int Correntelut

s Taem e o2 oo

10;

Arduino Uno on COMT

Figura 40 - Visual do IDE quando a aplicacdo esta aberta

O IDE é dividido em blocos: o Toolbar no topo onde se encontra os botdes de atalho e
acessos especificos aos controles do software, o cddigo ou a Sketch Windows no centro, onde
se constroi, edita ou acessa toda a l6gica de comando e a janela de mensagens na base, bloco
que acusa todo o erro ou agdes especificas do IDE. O Toolbar (barra de ferramentas) consiste
de seis botbes. Sob o Toolbar ha um guia, ou um conjunto de guias, com 0 nome do arquivo
do sketch.

Também ha um botdo posicionado no lado direito que aciona o Monitor Serial. Ao
longo do topo ha a barra de menus, com os itens File, Edit, Sketch, Tools e Help. Os botdes
no Toolbar na figura abaixo fornecem acesso conveniente as fungdes mais utilizadas dentro

desses menus.

Figura 41 - Toolbar

Sera apresentado um resumo das funcgdes dos botdes do Toolbar em forma de tabela.
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Tabela 6 - FUNCOES DOS BOTOES DO TOOLBAR

BOTOES DA BARRA DE FERRAMENTAS

0 Verify / Compile Verifica se ha erros no cédigo.
m Upload Faz o upload do sketch atual para o Arduino.
New Cria um sketch em branco.
Open Mostra uma lista de sketches, em seu Sketch book para abrir.
Save Salva o sketch atual em seu sketch book.
Serial Monitor Exibe os dados seriais enviados do Arduino.

Para um dominio aprofundado em relacdo as funcionalidades e aplicacbes de cada

item de controle é aconselhavel o estudo do manual completo do Arduino.

3.2. MONITOR SERIAL

O monitor serial conforme tratado anteriormente é uma ferramenta muito util,
especialmente para depuracdo de codigo. O monitor exibe os dados seriais enviados ou
recebidos do Arduino (USB ou placa serial).

Os LEDs RX e TX da placa piscam quando os dados estdo sendo transferidos ao
computador pelo chip FTDI e ha conexdo USB (mas ndo quando ha comunicacéo serial pelos

pinos 0 e 1).
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BlackInBox
|Em caso de duvidas digite Help
Modo de Controle em Manual
/ entrada 5.00V F de 1000.
/] entrada 5.00V F de
|V entrada .00V F de
|V entrada .00V F de
entrada 0oV F de
entrada .00V F de

[¥] Autoscroll 'No line ending v |9600baud

Figura 42 - Monitor serial imprimindo uma tabela ASCI|I

A parte superior da janela do monitor serial € usada para enviar dados ao Arduino,
podera, por exemplo, usa-la para movimentar um servo motor, fazer funcionar um motor
elétrico, abrir ou fechar um interruptor, acionamentos de bobinas, acionamentos eletrénicos
diversos.

Quanto a sua funcionalidade e importancia na utilizacdo do automatismo do Arduino

tomarei como citacdo a abordagem de Evans, et al. (2013, p.41) que afirma:

O monitor serial é muito Gtil para depuragdo do cédigo ao ligar o Arduino ao
sistema do computador que executa o software que entdo interage de alguma
maneira com o Arduino; Vocé pode usar o monitor serial para verificar se o Arduino
estd gerando os dados corretamente no formato esperado. No monitor serial, vocé
também pode definir a taxa de transmissdo usada para a comunicagdo a rolagem
automatica de texto e a forma de término de linha que é anexada aos dados enviados
ao Arduino.

Baseado em todas essas caracteristicas do monitor serial foi desenvolvido um dos
controles do BLACKINBOX utilizando esta ferramenta, a grande vantagem é o fato de nao
necessitar nenhuma intervencdo ou instalacdo de aplicativos ou framework, uma vez que ja
vem instalado e pronto para utilizacdo no IDE do Arduino. Como ponto negativo é o fato de
ser necessario utilizar linhas de comando perdendo a naturalidade e beleza acompanhada de

instintividade da interface gréfica.
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Seréd apresentado o funcionamento do monitor serial no controle do BLACKINBOX e o
passo a passo de sua operacdo. Depois de conectado o aparelho ao IDE deve-se ativar o
monitor serial, a tela inicial trara informacéo necessaria para o operador em caso de duvida

conforme figura abaixo.

€ com7
|

BlackInBox
Em caso de duvidas digite Help

V| Autoscroll Nolineending « 9600baud «

Figura 43 - Tela inicial do monitor serial

Caso seja a primeira vez que o0 BLACKINBOX esteja sendo manuseado ou ocorram
duvidas em meio ao processo ao digitar HELP no campo de informacges do monitor serial,
aparecera a tela de informacGes gerais, contendo 0 nome do programa, o projetista, contato
para correspondéncias, e os comandos para utilizacdo de cada mddulo de calibracéo,

conforme figura abaixo.
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€9 com7?

HELP|

BlackInBox

Em caso de duvidas digite Help
Calibrador Alternativo Microprocessado
Marcos Damont Terra
damontterra@hotmail.com

Para Modulo Tensao
Para Modulo Corrente
Para Modulo Frequencia
Para Controle Manual
Para Controle Autom.
Para Desligar =D

V + valor desejade 0 - 10V
I + valor desejado 4 - 20 mA
F + valor desejado 5 - 1lkHz
M

o

V| Autoscroll Noline ending + | 9600baud

Figura 44 - Tela de informagdes gerais do monitor serial

A sistematica utilizada para a escolha do comando foi elaborada para ser muito
intuitivo, cada acdo ou modulo de calibracdo devera ser precedido da primeira letra do
comando a ser efetivado, basta digitar a letra “M” ou “m”, maitscula ou mintscula para o
aparelho ir diretamente para 0 modo de controle manual, ja tratado anteriormente, ao digitar a
letra “A” ou “a” o modo de controle retorna ao modo automatico. A letra “D” ou “d” tera a
funcdo de desligar os mddulos de calibracdo e zerar todas as saidas de injecéo e sinalizacdo
dos led’s.

Por semelhante modo os modulos de calibracdo obrigatoriamente deverdo ser
precedidos das letras correspondentes a unidade de representacdo seguida do valor desejado
na saida do aparelho. Caso o usuario tenha o interesse em obter na saida o valor de 2 volts, ele

deverd digitar a letra “V” ou “v” e o valor desejado no caso 2, veja uma simulagdo feita e

apresentada através da figura em anexo:
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& com7
va
BlackInBox

Em caso de duvidas digite Help
Tensaoc de Saida: 2 V

V| Autoscroll Noline ending | 9600baud

Figura 45 - Tela médulo de calibracdo - Tenséo injetada - 2V

O modulo de corrente funcionard da mesma forma, caso queira o valor de 2 mA, deve-

[13%2]

se digitar “I” ou “1” mais o valor desejado 2.

& com7
12

BlackInBox
Em caso de duvidas digite Help
Corrente de Saida: 2 mA

V| Autoscroll Nolineending + | 9600baud «

Figura 46 - Tela mddulo de calibragéo - Corrente injetada - 2 mA

Para frequéncia devera ser digitado “F” ou “f” e mais o valor desejado, de acordo com

a simulacéo 500, para uma frequéncia de 500 Hz.
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F500

BlackInBox

Em caso de duvidas digite Help
Frequencia de Saida: 500 Hz

V| Autoscroll Nolineending + 9600baud

Figura 47 — Tela modulo de calibragdo - Frequéncia injetada - 500 Hz

Deverdo ser respeitados os valores maximos para um perfeito funcionamento, tais

valores estdo descritos no capitulo anterior e estdo também definidos nas tabelas de
caracteristicas do BLACKINBOX em anexo.

O aparelho é preparado para indicacdo através do Monitor serial, dos valores ajustados
pelo potencidmetro.

BlackInBox
Em casoc de duvidas digite Help
Modo de Controle em Manual
V entrada S5V  V de saida 1ov
V entrada SV V de saida 1ov

V entrada S5V  V de saida 1ov

V| Autoscroll

Noline ending + | 9600 baud

v

Figura 48 - Tela mddulo calibragdo em manual - Tenséo injetada

Observe que h& a apresentacdo do valor da tensdo de entrada no Arduino produzido
pelo poténciometro e o valor de saida produzida pelo BLACKINBOX.

79
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BlackInBox
Em casc de duvidas digite Help
Modo de Controle em Manual
V de entrada 5.03V I de saida 20.00mA
|V de entrada 5.03V I de saida 20.00mA
V de entrada 5.03V I de saida 20.00mA

[¥] Autoscroll |No line ending ~ | [9600baud

Figura 49 - Tela médulo calibragdo em manual - Corrente injetada

BlackInBox

Em caso de duvidas digite Help

Modo de Controle em Manual

5.00V F de saida
.0ov F de saida
.00V F de saida
.00V F de saida
.0oV F de saida
.00V F de saida

V entrada
V entrada

LA | | A [
LA | | S |

[¥] Autoscroll Nolineending + 9600baud

Figura 50 - Tela modulo calibragdo em manual - Frequéncia injetada

3.3. SOFTWARE DE CONTROLE - BLACKINBOX CONTROL

O grande diferencial do BLACKINBOX em relagéo aos instrumentos de mercado é a
facilidade na operacdo tanto manual quanto via software, quanto ao ultimo inclusive nem
todos os instrumentos padrdes de trabalho possuem. O software para controle e operacéo,
proporciona uma rapidez e facilidade nos testes e verificagdes.

Faz-se necessario iniciarmos a apresentacdo do BLACKINBOX CONTROL tratando
da base de programacdo utilizada para seu desenvolvimento, sendo fiel a uma premissa que

acompanha todo o projeto, facilidade e simplicidade, alinhado a questbes de licencas de
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software foi feita a opgdo da utilizagcdo do VBA — Visual Basic For Applications como
solugéo a partir do Microsoft Excel para desenvolvé-lo, sendo um programa de utilizagéo
aberta, sendo necessario somente a licenca para utilizacdo do Office e do Windows.

O VBA ¢ derivado do VB (Visual Basic) é um ambiente de desenvolvimento
completo, onde é possivel criar programas para o ambiente Windows, mas ndo possui 0
mesmo poder, ideal para gerar aplicativos e automacao de tarefas, baseados nos aplicativos do
Microsoft Office, como o Access, Word, Excel, Power point e Outlook, tornando-se uma
linguagem de programacao muito eficiente para este projeto.

Linguagem de programacédo sdo um conjunto de comandos, rotinas, objetos e funcdes
que executam tarefas especificas. Vejamos o posicionamento de Battisti (s.d. p.28) sobre o
VBA:

O VBA é uma linguagem de programagdo interna do Microsoft Excel (na prética é a
linguagem de programacéo para todos os aplicativos do Office: Acesses, Word,
Excel e Power Point). Usamos 0 VBA pelo mesmo motivo que utilizamos macros
para automatizar tarefas e rotinas repetitivas, envolvendo os diversos elementos do
banco de uma planilha (células, faixas de células, graficos, planilhas, fungdes,
realizar calculos, etc.). No entanto, o VBA oferece maior poder de controle mais
detalhado do que as a¢Bes de macro.

O desafio a ser enfrentado era a efetivacdo da comunicacdo do BLACKINBOX e o
software a base de macros que foi construido através do VBA, foi utilizado o mesmo
principio da comunicacdo do Visual Basic com a porta serial do micro, através da técnica do
uso do controle MSComm32.0CX para receber e transmitir dados binarios em caracteres de
dois bytes (DBCS) do Windows. Para entender melhor como funciona esta técnica seré feito
uso da seguinte citagéo:

O controle de comunicagdes, MSComm32. OCX fornece comunicacdes seriais para
o seu aplicativo, permitindo a transmissdo e recepcao de dados através de uma porta
serial onde € permitida somente uma sequéncia de caracteres para o buffer de
transmissdo. Esse recurso limita vocé a transmitir somente texto com base em
arquivos. Os dados binarios devem ser convertidos de um byte de cada vez para um
caractere e em seguida transmitido. Quando recebidos, os dados devem ser
convertidos de um caractere de volta para dados bindrios um byte por vez.[...]. O
controle MSComm ird interpretar esse byte e o byte seguinte como um caractere de
byte duplo e retornar apenas um byte para o caractere ASCII equivalente.
(MICROSOFT SUPORTE, s.d.)

A utilizacdo deste aplicativo € muito simples, basta acrescentar o seu icone no Use

Form no programa desenvovido no Visual Basic, devera ser seguido a sequéncia abaixo:

1. Inicie o Visual Basic, no menu Arquivo, escolha New Project, o Form1 sera criado por

padréo.
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Figura 51 - Novo projeto User Form no VBA

Coloque a Microsoft Comm Control no Form1.

Toolbox | x]
Contrals I
IT A ab
v o
- ]
)

=R EH
M —
3 &

HE 7L

Figura 52 - Caixa de ferramentas do VBA

O icone devera ser inserido no User Form principal do programa.
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Figura 53 - Insercédo do icone do aplicativo CommControl

3. Se Microsoft Comm Control ndo puder ser encontrada na barra de controle, va para o
menu Ferramentas, escolha controles personalizados e em seguida, verifique o

Microsoft Comm Control na caixa de listagem.

| 2. dditional Controls E3 |

A ailable Contrals:

O MetaStreamCt Clazz ﬂ
O Microgaft Activel Upload Contral, wersion 1.1
O Microsoft Anirmation Contral, version 5.0 [SP2 Cancel |

O Microzaft Animation Contral, verzion 6.0

O Microgoft Chart Contral, version 5.0

O Microgaft Common Dialog Contral, version B.1
[EEMicrozoft Communications Caontrol, wergion &
O Microzaft Coolbar Contral, wersion B.0

O Microzoft Date and Time Picker Control, vers
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O Microzoft DEList Contral, version 6.0 ’75th
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Figura 54 - Configuracdo do aplicativo Communications Control

Uma observacdo importante a ser feita é quanto ao driver mscomm32.0cX, caso tenha
cido adquirido pela internet e 0 micro néo tenha o Visual Basic, Visual Fox, ou um dos outros
programas que é fornecido em conjunto e este software ndo possua a licenga, caracterizara

como uma copia ndo registrada e ndo podera ser usado.
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H4 duas outras maneiras de realizar a comunicagao serial que ndo exigem esse driver,
a primeira delas é através do driver porta serial opcional, usado para Visual Basic for
Applications, 0 Netcomm OCX Driver - Este driver € um substituto para 0 mscomm32.0cx
com algumas pequenas diferencas. Poderdo ser acessadas as informacdes do controlador, do
autor e suas configuracoes através do link:
<http://nome.comcast.net/~hardandsoftware/NETCommOCX.htm>.

Acesse 0 link <http://www.mvps.org/rgrier/NetCommOCX.zip> para baixar
diretamente o programa de instalacdo do driver Netcomm, que € um arquivo zip de 2,5 MB.

A segunda opcdo € através das Chamadas APl do Windows, substituindo um
controlador, este codigo utiliza as chamadas APl do Windows e elimina a necessidade de um
driver OCX. Quanto aos APIs do Windows sera tomado como citacdo o conceito da propria

Microsoft:

APIs do Windows séo bibliotecas de vinculo dindmico (DLLs) que fazem parte do
sistema operacional Windows. Vocé as usa para executar tarefas quando € dificil
escrever procedimentos equivalentes de sua preferéncia. Por exemplo, o Windows
fornece uma funcéo chamada Flash WindowEX que permite que vocé crie a barra de
titulo para um aplicativo alternativo entre tonalidades claras e escuras.
(MICROSOFT, GUIA DE PROGRAMACAO, s.d.).

As informacOes sobre este controlador, autor e configuragdo pode ser encontrada no
link: < http://www.thescarms.com/vbasic/CommIlO.aspx>. Para baixar diretamente o software
que é um arquivo zip 7K acesse 0 link: <
http://www.thescarms.com/Downloads/CommIO.zip>.

Para estabelecer a comunicagéo serial do micro com o BLACKINBOX, foi utilizada a
primeira op¢do 0 NetComm OCX Driver, para instala-lo segue-se os passos semelhantemente

para a instalacdo do mscomma32.0cxX.


http://www.mvps.org/rgrier/NetCommOCX.zip
https://msdn.microsoft.com/pt-br/library/y4wf33f0.aspx
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Instale o aplicativo no UserForm:

Toolbox =]
Cantrals I

IT A ahl
(T R ]
=4 oz E
=

Figura 55 - Aplicativo NetComm na Caixa de ferramentas do VBA

Se o NetComm Control ndo puder ser encontrado na barra de controle, va ao menu
Ferramentas, escolha controles personalizados e em seguida, marque o item NetComm na

caixa de listagem.
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O MavPrintControl Class =

O MawSavelontrol Clazs

[ESEMNE T CommO T NET Comm

O Outline Control Shaw

O PaperPort Desktop View Cantrol -

= | _'I_I ’7 [™ Selected Items Only
— METCormmC MET Comm

Location  CAWIMDDWSSSYSTEMAHE TCOMM. O

Figura 56 - Configuracdo do aplicativo Net Comm

A sequéncia serd formada da instalacdo do icone e a elaboragéo da logica conforme a
necessidade da comunicacédo. A ldgica do software BALCKINBOX Control estara apresentada
em forma de anexo.

Faz-se necessario a apresentacdo da sequéncia adotada para elaboragdo do software de
controle do instrumento, que sera feito elucidando detalhes pertinentes do processo através de

figuras e abordagens pontuais.
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Como outrora abordado o BLACKINBOX Control funciona a partir do Excel, possui
entdo um icone do Excel para inicializagdo do programa.

)

BlackInBox -
Control

Figura 57 - icone executavel do BLACKINBOX Control

Uma vez executado a planilha abrira juntamente com uma caixa de dialogo abordando
instrucdes para abertura da tela de controle.

BlackinBox Contro

Férmulas  Dados  Revisio  Exibicio  Desenvolvedor & @ = &P &3

& - Semnseir s X - 47 i
By~ o & Foecaur - | [ 4 0 E
o g Estilo

s Compartilhar WebEx
[ Formatar » | 2+ essearquivo -

| MNamero & Células Edigio ‘WebEx

Microsoft Excel =

Precione [CTRL] + [a] para abrir o programe.

BlackinBox- Control

s
4 | C-BlackinBox /%3 []«f

Il ]
pronto | [ | Eo@mwxc U ® J‘

Figura 58 - Box de instrucdo de inicializa¢do do software

A primeira opcao seria 0 acionamento simultaneo das teclas [Ctrl] e a tecla [a], outra
opcao seria clicar no botdo de iniciar o programa conforme figura em anexo:



0 2

w | | A Bz

Ea . . & - ﬂ
Colar Fonte | Alinhamento| Ndmero| Estilo | Células j Compartilhar WebEx
= \; - - - - - @~ 2558 arquivo o
AreadeT.. Edigio WebEx
I Botdo 1 - £ | v

BlackinBox- Control

|

h
H 4 » v C-BlackinBox %2 4] il | [
Pronto | 73 | [ R — |

[S

Figura 59 - Botéo de inicializa¢do do software

Toda a programacdo foi elaborada para proporcionar ao operador a facilidad
manuseio.

- Control

[~ Controle do Médulo de Calibracdo

Digite Valor Desejado

|

BlackInBox

— Confi

— Ci 30 da Comunicacdo

&0 do Modo de Controle
Selecione a Porta COM

Figura 60 - Tela inicial do BLACKINBOX Control

O software é dividido em trés blocos respeitando os médulos de controle abordados
anteriormente, sendo:

e

no
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Torna-se necessaria a escolha da porta de comunicacéo que se estende de COM 01 até

COM 12.

e Configuracdo do Modo de controle

Ap0s a escolha da porta de comunicagdo e estabelecido através do botdo Conectar, ou

através do acionamento da tecla [Alt] e a letra correspondente, neste caso [C], habilitard o

campo da escolha do modo de controle, onde podera ser escolhido Manual ou Automatico

conforme a figura:

Controle BlackInBox
C - BlackInBox

Controle do Médulo de Calibracio

Digite Valor Desejado

|
==

Selecione a Porta COM

MANUAL
ATIVO

Configuracéo da Comunicacdo Configuragdo do Modo de Controle

AUTOMATICO

Figura 61 - Habilitacéo da escolha do modo de controle Manual ou Automatico

e Controle do Modulo de Calibracao

Uma vez estabelecida a comunicacédo e escolhida o0 modo de controle sera habilitada a

condicéo da escolha do médulo de calibracao entre tensdo, corrente ou frequéncia.
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Controle BlackinBox @
C -BlackInBox

Controle do Médulo de Calibracio

Digite Valor Desejado

ENVIAR
V=0-10V
MODULO T l MODULO E l
Configuragdo da Comunicacdo Configuracio do Modo de Controle
Selecione a Porta COM
AUTOMATICO
MANUAL ‘ ATIVO

Figura 62 - Tela de escolha de mddulo de calibragdo de Tenséo

Ao optar pelo modulo de calibracdo de frequéncia o botdo mudarad de cor ao ser

pressionado.

Controle BlackInBox @
C -BlackInBox

Controle do Médulo de Calibracdo
Digite Valor Desejado

' I

ENVIAR
F = 10 - 1000Hz
MODULO V. MODULO T ‘
Configuracdo da Comunicacdo Configuracdo do Modo de Controle
Selecione a Porta COM

AUTOMATICO
MANUAL ‘ ATIVO

Figura 63 - Tela de escolha de mddulo de calibragdo de Frequéncia

A escolha do médulo de calibracéo habilita 0 campo de preenchimento dos valores a
serem preenchidos, e algumas informag¢do como maédulo escolhido, ranger de valores a serem

preenchidos e o display que disponibiliza as informacdes full-time:
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Display com

Caontrole do Médulo de Calibracio informacdes-onlim

Digite Valor Desejado

| L 1

EMNVIAR.

MODULO [ MODULO E ‘

Ranger a seren;
preenchidos

Figura 64 - Informages disponibilizadas ap6s a escolha do médulo

A qualquer momento poderad ser mudado o mddulo de calibracdo, desta feita as
indicacdes do display e o ranger a ser preenchido o acompanharéo, para esta mudanca basta
clicar no botdo desejado ou pressionar a tecla [Alt] e a letra do médulo desejado [V], [I] ou
[F]. Apds o envio do valor pelo campo proprio “Digite Valor Desejado”, o valor da saida do
BLACKINBOX seré registrado no display para acompanhamento no decorrer da verificacédo ou
teste.

Ap0s o encerramento da utilizacdo basta clicar no botdo vermelho de desconectar para
desfazer a comunicacdo do instrumento com o micro e ele estard apto a ser desligado,

finalizando por completo toda a atividade.
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CONSIDERACOES FINAIS

A proposta deste trabalho sempre foi apresentar uma solugéo, pois muito mais que um
instrumento de uso geral como padrdo de trabalho, 0 BALCKINBOX é uma respostas ha uma
deficiéncia / necessidade no controle da qualidade e produtividade dos processos industriais,
esta afirmativa estd pautada numa pesquisa de campo em que aponta de forma amostral o
anseio por uma alternativa aos métodos e instrumentos atuais de verificacoes e testes, devido
ao seu alto valor e o risco na integridade e rastreabilidade na utilizacdo em atividades
rotineiras e de baixa relevancia a qualidade.

Desta forma sdo apresentados dados e resultados de uma seara muito ampla que é o
universo da instrumentacdo e calibracdo, com algumas das suas particularidades como
verificacdo, ajuste e regulagem de instrumentos, métodos de medic6es, calculos de precisdo e
desvio padrdo com foco em processos e rastreabilidade. A pesquisa apontou a necessidade de
comprovar através das normas e teorias relacionadas a classificacdo do BLACKINBOX como
um padrdo de trabalho para laboratédrio de chdo de fabrica, utilizado em verificacOes e testes
de instrumentos ou processos industriais, que ndo participe diretamente ou ativamente na
obtenc¢éo da qualidade do produto final.

Outra meta alcancada foi a comprovacdo das vantagens do custo reduzido em
detrimento aos instrumentos comercializados no mercado, seguindo a premissa da
simplicidade na montagem e a utilizacdo de componentes comuns, reduziu positivamente o
custo final do instrumento. Outro fator que colaborou nesta reducdo foram caracteristicas do
processamento dos circuitos de controle e de poténcia, possuindo arranjos comuns, uma vez
que todo o processamento é feito pelo Arduino, um controlador muito difundido e utilizado
no meio académico, popularizando assim toda a montagem e programacao. Os circuitos de
poténcia possuem como base os amplificadores operacionais, 0s circuitos integrados 741 e
transistores bipolares, largamente usados na eletrdnica e nas institui¢cées de ensino técnico.

Somado ao baixo custo, a facilidade na operacdo é outra grande caracteristica do
projeto, esta é garantida através da simplicidade na interface de controle, 0 mecanismo de
controle manual é formado através de chaves seletoras e um potencidmetro para o ajuste dos
valores de saida, o monitoramento das saidas como também o desenvolvimento dos testes é
apresentado ao usuario através de um display de LCD do tipo 16 x 2, eliminando a
necessidade do software de controle ou instrumentos de medigdes para verificagdo dos
valores, tornando o instrumento perfeito para trabalhos rapidos de campo, facil manuseio e

sem muitos itens de conexao.
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Sdo apresentadas duas opg¢des de controle automatico, uma através da utilizacdo de um
recurso do proprio Arduino, o Monitor Serial, um aplicativo de comunicagdo serial do
processador com o computador, e através de linhas de comando simples é possivel controlar
todo o dispositivo. Este controle possui a desvantagem da auséncia da beleza grafica com a
qual estamos acostumados, a rapidez e infalibilidade na execu¢do do comando sdo suas
principais vantagens. Como outra op¢do de controle automatico, foi desenvolvido o controle
principal, o BLACKINBOX - Control, a partir de um recurso do Excel, o0 VBA - Visual Basic
Application, Com facilidade na execucéo e funcionalidade em qualquer microcomputador que
possua o Windows e o Office, ndo tendo problemas com licengas especificas, este software
incorpora ao projeto um visual agradavel, rapidez na execucdo dos testes, e facilidade na
analise do funcionamento por apresentar um grafico intuitivo.

Por fim e o mais importante a utilizacdo de poucos componentes de boa precisao,
aliados a capacidade de processamento do Arduino que trabalha com 8 bits na saida o que
corresponde a um valor de 0 a 255, garantindo uma margem de precisdo que varia de - 0,019V
a + 0,019V, possibilitou estabelecer uma boa precisao geral, promovendo aoc BLACKINBOX
uma condicdo de viabilidade na utilizacdo em varias condicdes e etapas de teste em toda a
indUstria, levando em consideragdo 0 grau de precisdo necessaria ao processo que sera
utilizado, decisdo que deve ser tomada na escolha de qualquer instrumento.

Torna-se totalmente vidvel a utilizacdo do BLACKINBOX, como uma alternativa de
baixo custo, para instrumento de uso geral, como padrdo de trabalho em chdo de fabrica,

podendo ser desenvolvido com bastante simplicidade e eficacia.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir serdo apresentadas as principais sugestdes do autor para que seja dada

continuidade a pesquisa iniciada neste trabalho:

- Implementacdo do software para utilizacdo de saida em rampa.

- Revisdo da programacao com intuito de simplificagcdo

- Viabilizar funcionamento web.

- Conexaéo via internet

- Conexéo via rede

- Implementar no modulo de frequéncia, onda triangular e senoidal, utilizando o
gerador de fungdes ICL 8038.

- Implementar botbes para substituir potencidmetro para uso manual.

- Substituir processador para potencializar a precisao do sinal de saida.

- Feedback de leitura de saida para controle de malha fechada

- Montar banco de dados automatico com os sinais gerados, para analise e geracdo de
graficos de tendéncias.

- Implementar médulo de potenciémetro digital através de Cl - AD5206

- Implementar a utilizacéo através de tabletes e celular.

- Implementar protecdo contra curto circuito na saida do mddulo de tensdo a partir de

diodo zener e fusivel com sinalizacdo de queima através de led.

Ainda no campo do funcionamento é sugerido um estudo sobre as interferéncias das
acOes e fendmenos externos, como reacdo a exposicdo a campos eletromagnéticos, condicdes

extremas de temperatura, condi¢des extremas de umidade etc.
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APENDICES

APENDICE A - Questionario levantamento de instrumentag&o de campo.

1 - Quantos instrumentos padrdes de trabalho existem no laboratério?

2 - Quais modelos?

3 - S&o todos calibrados e rastreados?

4 - Os instrumentos padrdes sdo utilizados também para Calibracdo (calibram outros
instrumentos, ou s&o utilizados somente para verificagdes ou testes)?

5 - Caso houvesse um instrumento padrdo alternativo de baixo custo, com precisao
adequada para a execucdo das atividades rotineiras, seria vidvel e interessante para o
laboratdrio, do ponto de vista econdmico e de preservacdo dos instrumentos de referéncia

(mais caros como calibradores Fluke e outros)?



ANEXOS

ANEXO A - Orcamento calibrador Fluke, fornecedor COFERMETA.

Folha: 001/001
A id B il 90 Bai | DATA DE EMISSAO N° ORGCAMENTO
venida rasil, - airro lguagu 06/03/2015 306.947
CEP: 35.160-122 - Ipatinga/MG
FONE: (31) 3829-6944 - FAX: (31) 3824-1449 venoroor VINICIUS
CNPJ: 17.281.973/0012-00 - Insc. Est.: 313.001061.1100  reLerone 31 3829-6944
www.cofermeta.com.br - valedoaco@cofermeta.com.br el vinicius@cofermeta.com.br
REFERENCIA:
MO AR SO0 R aCBEL § A 79258 I‘"Scmc’“’“m‘“ 186006820-0504 IC""'C"U .312.448/0030-88
AV 5K, 3208 ]M“\'}%u RIca IC""DE GOVERNADOR VALADARES IE%"(’ I§§P045 .250
CONTATO MARCOS DAMONT TERRA IE'M”Ldamntetncubelmexgh,m,b: I"LEFWE (33) 3221-8651 [W (33) 3221-8651
v | comeo | o oESCRICA ARcA o | Gsr | gews T v onT VR ToTL PRAZO ENTREGA RegwE
1 BC CALIBRADOR DE PROCESSO FLUKR 725 FLUKE 1,00 90308900 18,00 16.490,00 16.490, 00 60/90 DIAS s
CONDICAO DE PAGAMENTO 1 TIPO DE FRETE PESO TOTAL (kg) I VALIDADE DO ORCAMENTO VALOR TOTAL 16.490 s 00
[ A COMBINAR. 1 FoB I 16/03/2015 MERCADORIA
OBSERVAGOES INFORMAGOES COMPLEMENTARES
POR SER VENDA CASADA,PEDIDO SOMENTE COM ORDEM DE * MATERIAIS SUJEITO A CONFIRMACAC DE ESTOQUE NO ATO DA COMPRA CrattonlesTRT= R0 alin day TIRT o
COMPRA, SEM POSSIBILIDADE DE DEVOLUCAO. produto no casoc de inductrialirzacac

ANEXO B - Orgamento calibrador Fluke, fornecedor Nortel.

e —

CAMPINAS, P 05/mar/15
Para: DAMONT TERRA
Alc:

R$ 19.756,36

VIOTAL
1 601305 1 PC  CALIBRADOR DE PROCESSO MULTIF -10 A55G FLUKE725US R$19.75636  RS000 RS 19.756,36 FLUKE SO0B CONSULTA

CONDIGOES COMERCIAIS

PAGAMENTO: 28DDL

FRETE: CIF

VALIDADE: 10 DDL

0bs.: Valores Cotados para fechamento do pacote,

QUALQUER DUVIDA ESTOU A DISPOSIGAO.
ALLAN FORTES

DEPTO, COMERCIAL

FONE: 1921027700

FAX: 1921027750

E-MAIL: allan@nortel.com.br
[NORTEL SUPRIMENTOS INDUSTRIAIS SIA

CD SANTOS DUMONT

CNPJ: 46.044.083/0020-06 |E: 785203004111

RUA DR. GUSTAVO ORSOLINI, 8485, GALPAO 1 - JARDIM NOVA MERCEDES - CAMPINAS - SP
19 21150000




ANEXO C - Orcamento calibrador ISOCAL MCS, fornecedor PRESYS.

PRESYS,
A DE g,
‘;\“'w "‘15‘). Sy
g 1989
g % ¥
= i = X
;71 TOVRhoinland é_: S
T v oy
“a oe Vocé também faz
ALIDA parte desta histéria.

PRESYS | INSTRUMENTOS E SISTEMAS LTDA

Rua Luiz da Costa Ramos, 260 - Saude
Séao Paulo / Sao Paulo - CEP: 04157-020
Tel: (11) 3056.1900 - Fax: (11) 5073.3366
CNPJ: 59894113/0001-20-1E: 112268370117
Web: www.presys.com.br

Sao Paulo, 17 de julho de 2015.

A
HIDRELETRICA AREIA BRANCA S/A

FAX.: FAVOR INFORMAR e-mail: damont@ tble.com.br
FONE.: FAVOR INFORMAR

At.: SR(A). MARCOS DAMONT /Depto.: SUP. DE MANUTENCAO
ASSUNTO: COTACAO

S/ Ref.: VERBAL

N/ Ref.: 15073574-Y10

Prezados Senhores:

Atendendo V. solicitaciio, apresentamos Proposta Técnica / Comercial
conforme segue:

Item Qtde. Descricao

01 1 Modelo: ISOCAL MCS-XV-NH-0
Multicalibrador para instrumentacio e ISO - 9000
Tecnologia Smart / Web

. Processador Dual Core 1 GHz
.512 MB RAM /512 MB Flash
. Configurador HART - Nio

. Porta USB Host (pen drive)

. Porta Ethernet

. Display Touch Screen 5,3"

- Recebe (medicio) e fornece (geragio) SIMULTANEAMENTE sinais usados
em
instrumentacao:
-4 220 mA,
-1a5Vde,
+02a10 Vde,
- termopares: J;K;T;B;R;S;E;N; L,
- termoresisténcias (RTD) : Pt-100;Pt-1000;Ni-100;Cu-10,
- resisténcia ,
-mV,
- frequéncia,

Pagina 1/9 VF0002-01
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PRESYS I INSTRUMENTOS E SISTEMAS LTDA

- contadora.

Exatidao basica : + 0,01%

* Funcio “PROBE”,com uma entrada independente para termo -
resisténcia de precisdo,visando uso como termdmetro padrio.

- Funcio extrator de raiz quadrada

- Saidas programaveis em : STEP e RAMP

Fungoes especiais :
‘CONYV : Conversor
‘SCALE : Escalonamento das entradas / saidas
‘CAL : Escalonamento de qualquer entrada na mesma
unidade de saida
‘MEM : Armazena até oito tipos de configuracio pré -
definidas pelo usudrio

Compensacio interna de junta fria ,configuravel
Comunicaciio com computador para possibilita informatizagio
das calibragées.

Fonte de 24 Vdc isolada para alimentagio de transmissores
Simula transmissor a 2 (dois) fios

Varia¢do com temperatura: £ 0,001% / °C

Isolacio de entrada / saida : 50 Vdc

Acompanha bolsa para transporte, pontas de prova, manual técnico
em portugués,baterias recarregiveis e recarregador.

Preco Unitario: RS 13.980,00 + 5,00% de IPI

Pagina 2/9 VF0002-01
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ANEXO D - Componentes para fabricagdo do BLACKINBOX.

LISTA DE COMPONENTES DO BLACKINBOX

ITEM COMPONENTE QTD VALOR UN. VALOR TOT.

1 Arduino Mega (original) 1 R$ 209,00 R$ 209,00
Borne Para Pino Banana preto Ref: 60 53,5mm x

5 3 R$ 8,59 R$ 25,77
17,5mm
Borne Para Pino Banana VVermelho Ref: 60

3 3 R$ 8,59 R$ 25,77
53,5mm x 17,5mm

4 Cabo USB A para B - 1,80 metros 1 R$ 8,50 R$ 8,50

5  Caixa Patola PB-205 40x140x150 1 R$ 24,87 R$ 24,87
Capacitor Poliéster 100nF x 250V

6 3 R$ 0,32 R$ 0,96
(104/100K/0,1uF)

7 Chave Gangorra KCD1-101 Preta 2 Terminais 5 R$ 0,52 R$ 2,60

g Circuito Integrado CD4046 1 R$ 0,93 R$ 0,93

g Circuito Integrado LM317T 1 0,97 R$ 0,97

10 Diodo 1N4007 1 R$ 0,14 R$ 0,14
Fonte Chaveada DC 12V 1A Cabo 1,5M 2,1mm

11 1 R$ 6,57 R$ 6,57
X 5,5mm

12 Jack J4 DC-002 1 R$ 0,42 R$ 0,42
Knob AD-198 Laranja com saia indicadora com

13 1 R$ 1,93 R$ 1,93
parafuso

14 Led amarelo Difuso 3mm 3 R$ 0,11 R$ 0,33

15 Led verde Difuso 5mm 1 R$ 0,11 R$ 0,11

16 Led vermelho Difuso 5mm 1 R$ 0,11 R$0,11

17 Pino Banana Preto 1 R$ 0,54 R$ 0,54

18 Pino Banana Vermelho 1 R$ 0,54 R$ 0,54
Placa de Circuito Impresso de Fenolite Virgem

19 1 R$ 2,74 R$ 2,74
Dupla 10x10cm

o9 Potencidmetro Logaritmo Mini 20KA L15 1 R$ 1,23 R$ 1,23

21  Resistor 390R 5% 1W 1 R$ 0,21 R$ 0,21

22 Resistor de 15K Carbono 5% 1/8W (mini) 4 R$ 0,14 R$ 0,56

23  Resistor de 220R Carbono 5% 1/8W (mini) 1 R$ 0,10 R$ 0,10

24  Resistor de 270R Carbono 5% 1/8W (mini) 8 R$ 0,10 R$ 0,80



102

25
26
27
28
29

Resistor de 2K Carbono 5% 1/8W (mini)
Resistor de 6K Carbono 5% 1/8W (mini)
Soquete 16 Pinos Estampado (Para CI)
Transistor 2N2218A Metalico

Display 16 x 2 HC1624

N e e

R$ 0,14
R$ 0,14
R$ 0,21
R$ 1,77
R$ 21,90

TOTAL

R$ 0,14
R$ 0,14
R$ 0,21
R$ 1,77
R$ 21,90

R$ 338,90
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ANEXO E — Certificado de calibragédo do multiteste utilizado nos ensaios.

0.5.1951/15 - 02 14
CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N°13792/15

Contratante: ENERGISA SOLUCOES S.A.
Avenida Manoel Inacio Peixoto, 0 - Anexo: Parte; - Cataguases - Minas Gerais

Solicitante: o

Descrigdes:

Inst t Multimetro digital

Marca: Fluke | Identificagao: | 21140451
Modelo: 179 | Série: | 21140451

Procedimentos: Conforme solicitagao, nosso Laboratério realizou calibragio no instrumento acima, com base em nosso
procedimento de confirmagao metrol6gica PGQ-005 e instrucéo de processo IPR-029 conforme tiltima revisao.

Padrdes Utilizados: Calibrador Multifungdo, marca Fluke, n° de série 5965902, nosso n° CMF.001, certificado n° 139148-101
calibrado pelo IPT em 25/07/2014. .

Préxima calibragao: Jul/2015.

Década resistiva, marca Minipa, nosso n® DER.004, n® de série 06153, certificado n° E0869/2014 calibrado pela Labelo em
03.07.2014

Préxima calibragao: Jul/2015.

Caixa de resisténcias, marca Lamon, n° de série 180008, nosso n® CRI.001, certificado n® E0346/2014 calibrado pelo Labelo
em 27.03.2014

Proxima Calibragao: Set/2015

Shunt, marca Agilent n° de serie 1149, nosso n° SHU.002, certificado n°® E0325/2014 calibrado pelo Labelo em 26.03.2014.
Proxima Calibragao: Set/2015.

Multimetro 6'/2 digito, marca Agilent, n° de série MY47011162, nosso n® MUL.012, certificado n° 137722101 calibrado pelo
Iptem 13.05.2014

Proxima calibragao: Mai/2015

| RESULTADOS |
Escala de 600Q2 - Valor de uma divisao: 0,1Q
< Indicagao no . u
Indicagdo no Padrao Ins =iy Tendéncia (%) Erro Total
60,00 60,2 0,20 0,03 0,23
300,00 300,0 0,00 0,03 0,03
540,00 540,0 - 0,00 0,03 0,03
Escala de 6KQ - Valor de uma divisao: 0,001KQ
. Indicagao no . U
Indicagao no Padrao BctruESBio Tendéncia (%) Erro Total
| 0,6000 0,600 0,0000 0,0003 0,0003
3,0000 3,001 0,0010 0,0003 0,0013
5,4000 5,402 0,0020 0,0003 0,0023
[ Escala de 60KQ - Valor de uma divisao: 0,01KQ
| 3
| . Indicagao no 5 U
| Indicagao no Padrao T it Tendéncia (%) Erro Total
I 6,000 6,00 0,000 0,003 0,003
! 30,000 30,02 0,020 0,003 0,023
54,000 54,03 0,030 0,003 0,033
Escala de 600KQ - Valor de uma divisao: 0,1KQ
. Indicagao no U
I r
ndicagdo no Padrao TS Tendéncia () Erro Total
60,00 60,1 0,10 0,03 0,13
300,00 300,2 0,20 0,03 0,23
540,00 540,3 0,30 0,03 0,33
Escala de 6MQ - Valor de uma divisao: 0,001MQ
’ Indicagdo no : U
Indicagao no Padrao N———— Tendéncia (%) Erro Total
0,6000 0,600 0,0000 0,0003 0,0003
2,0000 2,000 0,0000 0,0003 0,0003
4,0000 4,001 -0,0010 0,0003 0,0013

®
CAl IRRATFEN Camérrin a MalihranRac Aa lnntmimaamban Ao AAadio= o 1 ado A
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ANEXO F — Declaracgao de uso de informagéo da Tractebel Energia

GOF I\WwveZ
R ——s-

DECLARAGAO

Declaro para os devidos fins, que a Tractebel Energia SA, aqui representada
pelo Gerente de Usina Rogério Suematsu autoriza o uso e a divulgagédo dos
dados necessarios para a elaboragédo do Trabalho de Conclusédo de Curso do
aluno Marcos Damont Terra, matriculado no 10° periodo do curso de
engenharia elétrica do Instituto Doctum de Educagédo e Tecnologia, intitulado
“DESENVOLVIMENTO DE CALIBRADOR DE PROCESSOS ALTERNATIVO?,

orientado pelo professor Joildo Fernandes Costa Junior.
Dados constantes:
- Questionario de pesquisa de campo, composta pelas seguintes perguntas:

1 - Quantos instrumentos padroes de trabalho existem no laboratério,

multimetros; calibradores e outros?
2 - Quais modelos?
3 - S3o todos calibrados e rastreados?

4 - Os instrumentos padroes sdo utilizados também para Calibragéo
(calibram outros instrumentos, ou sdo utilizados somente para verificagdes ou

testes)?

5 - Caso houvesse um instrumento padrdo alternativo de baixo custo,
com precisdao adequada para a execugdo das atividades rotineiras, seria viavel
e interessante para o laboratério, do ponto de vista econdémico e de
preservagdo dos instrumentos de referéncia (mais caros como calibradores

Fluke e outros)?
- Tabelas produzidas a partir do questionario

- E por fim o trecho que sera transcrito abaixo:



O Taltoal|
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“As questdes 1, 2 e 5 compordo os dados da planilha, os questionamentos 3 e
4 foram unanimes em relagdo a Tractebel Energia, todos os instrumentos so
calibrados e rastreaveis, e s&do utilizados para verificar e testar outros
instrumentos e processos.”

Tabela 1 - Questionério De Utilizagao De Instrumentagdo Laboratdrio de Calibragdo da
Tractebel Energia.

QUESTIONARIO DE UTILIZAGAO DE INSTRUMENTAGAO EM VERIFICAGOES E TESTES INDUSTRIAIS

EMPRESA MULTITESTE QTDE | CALIBRADORES | QTDE OUTROS QTDE

Multimetros de

Tractebel bancada Fluke 5500A 1 Geradores de sinais HP 2
Energia - HP/Agilent 34401A
Laboratério de —
Calibraggo e Fluke 8846A Fluke um 5520A| 1 | Fonte padrao trifasica TEM | 2
Ensaios HP/Agilent 33120A Fluke 725 2
Especiais.

Fluke 743B 2

Obs.: "Hoje na Tractebel o processo de calibragao requer instrumentos de alta precisdo, desse modo na
situagdo de aquisigdo de um novo instrumento padrdo, é considerado primeiramente a classe de exatiddo
requerida no processo onde o respectivo instrumento ira ser utilizado. Numa escala de prioridades
verificamos para compra os seguintes itens: (precisao, fabricante, valor, estética do instrumento e
portabilidade)."

Tabela 2 - Questionario De Utilizagado De Instrumentagdo PHAB

QUESTIONARIO DE UTILIZAGAO DE INSTRUMENTAGAO EM VERIFICACOES E TESTES INDUSTRIAIS

EMPRESA MULTITESTE QTDE | CALIBRADORES | QTDE OUTROS QTDE

Tractebel Energia -

PHAB - Pequena Alicate Amperimetro
Hidrelétrica Areia Fluko179 d Fluke 376 i

Branca

Obs.: “Um ponto favorével para aquisigao um instrumento de baixo custo seria devido alguns laboratérios
nao ter orgamento para comprar calibradores que tem no mercado devido ao prego elevado. Este
instrumento tendo a precisdo adequada para realizagdo do servigo seria totalmente viavel para realizagdo
dos testes.”
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Tabela 3 - Questionario De Utilizagéo De Instrumentagdo UHCB, UHSA

QUESTIONARIO DE UTILIZAGAO DE INSTRUMENTAGAO EM VERIFICAGOES E TESTES INDUSTRIAIS

EMPRESA MULTITESTE QTDE | CALIBRADORES |QTDE OUTROS QTDE
Tractebel
EnergllJa_- UHCB- | Multimetro Fluke | 7 | Calibradores Fluke| 4 | Mala de testes trifasica | 2
sina
Hidrelétrica
Cana Brava; Alicates amperimetros 4
UHSA - Usina Fluke
Hidrelétrica Sao - -
Salvador Pingas miliamperimetricas | 2

Obs.: Caso houvesse um instrumento padréo alternativo de baixo custo, com precis@o adequada para a
execugao das atividades rotineiras, seria viavel e interessante para o laboratério, do ponto de vista
econdmico e de preservagdo dos instrumentos de referéncia.”

Tabela 4 - Questionario De Utilizagao De Instrumentagao UHET

QUESTIONARIO DE UTILIZAGAO DE INSTRUMENTAGAO EM VERIFICAGOES E TESTES INDUSTRIAIS

EMPRESA MULTITESTE QTP | cALIBRADORES =P OUTROS e
Fluke - FLK 289 1 Minipa MCP - 1 Osciloscopio Portatil 190- 1
12 204
Tractebel . i
< Fonte de Alimentagao
Energia - Fluke - 233 1 S 1
UHET - Digital ITFA5010
Usina Fluke - 744 1
Hidrelétrica
Estreito Fluke - 289 1
Medidor LCR - HX - 1
110

Obs.: "Caso houvesse um instrumento padréo alternativo de baixo custo, seria vidvel e muito importante
para nosso laboratério."
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Tabela 5 - Questionério De Utilizagdo De Instrumentagdo UHPP

QUESTIONARIO DE UTILIZAGAO DE INSTRUMENTAGAO EM VERIFICAGOES E TESTES INDUSTRIAIS

EMPRESA MULTITESTE QTDE | CALIBRADORES | QTDE OUTROS QTDE
Calibrador Alicate
Fluke 179 2 Portatil CA - 71 1 Miliamperimetro - 1
YOKOGAWA 771 Fluke
Gerador de
Tractebel Energia Fluke 2811 2 Frequéncia - MFG- | 1
- UHPP - Usina 4202 - MINIPA
Hidrelétrica Ponte Fonte de
de Pedra Multi Test- T/100-ISA | 1 alimentagdo DC 1

simétrica - PS5000

Fluke 337

Osciloscopio Digital
DPO3015 -
Tektronix

Obs.: "Caso houvesse um instrumento padréo alternativo de baixo custo, seria viavel, esperamos que isso
acontega ainda mais quando fala do ponto de vista econdmico, acredito que seria de grande proveito para

atividades rotineiras."

Tabela 6 - Questionério De Utilizagdo De Instrumentagdo UHSS

QUESTIONARIO DE UTILIZAGAO DE INSTRUMENTAGAO EM VERIFICAGOES E TESTES INDUSTRIAIS

EMPRESA MULTITESTE | qrDE | CAHBRADORE | orpe OUTROS QTDE
. Fonte padrao
Tractebel Ene_rgla FLUKE 189 2 FLUKE 1 YOKOGAHA 1
- UHSS - Usina
Hidrelétrica Salto FLUKE 289 2 Mala de teste Freja il
Santiago Frequencimetro HP 1

Obs.: "Para atividades rotineiras desde que n&o afetasse o processo nem a confiabilidade dos

equipamentos de nivel 1, acredito que na utilizagao do dia a dia para pequenos testes utilizariamos sim

sem problema."

Atenciosamente,
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ANEXO G - Questionario De Utilizacdo De Instrumentacéo - Laboratério FIC

Tabela 7 - INSTRUMENTACAO LABORATORIO FIC

QUESTIONARIO DE UTILIZAGAO DE INSTRUMENTACAO EM VERIFICAGOES E TESTES
INDUSTRIAIS

EMPRESA MULTITESTE CALIBRADOR OUTROS
Digital Multitoc Mod-830B
Digital Minipa ET-2400
Digital Polimed PM-2004
Digital GC Mod-DT830

Obs.: "Esses sdo os dispositivos de teste que temas hoje nos laboratdrios, estamos em processo de compra

Laboratdrio FIC N&o possuem N&o possuem

de novos materiais, um equipamento deste de calibracdo de processo, com certeza acrescentaria muito no

conhecimento préatico e também aumentaria a possibilidade de préaticas nas aulas."

Fonte: Dados de pesquisa, 2015.

ANEXO H - Questionario De Utilizacdo De Instrumentacdo TBLE

Tabela 8 - INSTRUMENTACAO LABORATORIO TBLE
QUESTIONARIO DE UTILIZACAO DE INSTRUMENTACAO EM VERIFICACOES E TESTES

INDUSTRIAIS
EMPRESA MULTITESTE QTD CALIBRADOR QTD OUTROS QTD
TBLE - o
] HP/Agilent 34401A 4 Fluke 5500A 1 Geradores de sinais HP 2
Laboratério de
Instrumentacdo e Fluke 8846A 1 Fluke um 5520A 1  Fonte padréo trifasica TEM 2
Calibragéo HP/Agilent 33120A 1 Fluke 725 2
Corporativo Fluke 743B 2

Obs.: "Hoje na Tractebel o processo de calibragdo requer instrumentos com melhor precisdo possivel
devido aos processos internos que temos, por isso quando temos que adquirir um novo instrumento padréo
sempre damos preferéncia para instrumentos com maior precisdo possivel até mesmo se for mais caro. Numa
escala de prioridades verificamos para compra 0s seguintes itens: (precisdo, fabricante, valor, estética do

instrumento e portabilidade).”

Fonte: Dados de pesquisa, 2015.
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ANEXO | - Questionario De Utilizacdo De Instrumentacdo PHAB

Tabela 9 - INSTRUMENTACAO PHAB
QUESTIONARIO DE UTILIZAGAO DE INSTRUMENTAGAO EM VERIFICACOES E TESTES

INDUSTRIAIS
EMPRESA MULTITESTE QTD CALIBRADOR QTD OUTROS QTD
Alicate Amperimetro
TBLE - PHAB Fluke 179 1

Fluke 376

Obs.: “Um ponto favoravel para aquisicdo um instrumento de baixo custo seria devido alguns
laboratérios nédo ter orcamento para comprar calibradores que tem no mercado devido ao preco elevado. Este

instrumento tendo a precisdo adequada para realizacdo do servico seria totalmente vidvel para realizacdo dos

testes.”
Fonte: Dados de pesquisa, 2015.
ANEXO J - Questionario De Utilizacao De Instrumentacdo UHCB / UHSA
Tabela 10 - INSTRUMENTACAO UHCB / UHSA
QUESTIONARIO DE UTILIZACAO DE INSTRUMENTAGCAO EM VERIFICACOES E TESTES
INDUSTRIAIS
EMPRESA MULTITESTE QTD CALIBRADOR QTD OUTROS QTE
Multimetro Fluke 7  Calibradores Fluke 4 Mala de testes trifasica 2
TBLE — UHCB -
Alicates amperimetros
UHSA

Fluke
Pincas miliamperimétricas 2
Obs.: Caso houvesse um instrumento padrdo alternativo de baixo custo, com precisdo adequada para a
execucdo das atividades rotineiras, seria viavel e interessante para o laboratério, do ponto de vista econémico e
de preservacao dos instrumentos de referéncia."”

Fonte: Dados de pesquisa, 2015.
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ANEXO K - Questionario De Utilizagdo De Instrumentacdo UHET

Tabela 11 - INSTRUMENTACAO UHET

QUESTIONARIO DE UTILIZAGAO DE INSTRUMENTAGCAO EM VERIFICAGOES E TESTES

INDUSTRIAIS
EMPRESA MULTITESTE  QTD CALIBRADOR QTD OUTROS QTD
Fluke - FLK 289 1 'Ig'”'pa MCP -4 Osciloscopio Portatil 190-204 1
Fonte de Alimentacéo
TBLE - Fluke - 233 1 Digital ITFA5010 !
UHET
Fluke - 744
Fluke - 289
Medidor LCR - HX - 1
110

Obs.: "Caso houvesse um instrumento padréo alternativo de baixo custo, seria viavel e muito importante

para nosso laboratorio."

Fonte: Dados de pesquisa, 2015.

ANEXO L - Questionario De Utilizagdo De Instrumentacdo UHPP

Tabela 12 - INSTRUMENTACAO UHPP

QUESTIONARIO DE UTILIZACAO DE INSTRUMENTACAO EM VERIFICACOES E TESTES

INDUSTRIAIS
EMPRESA MULTITESTE QTD CALIBRADOR QTD OUTROS QTD
Calibrador Alicate
Fluke 179 2 Portatil CA-71 1 Miliamperimetro - 1
YOKOGAWA 771 Fluke
Gerador de
Fluke 2811 2 Frequéncia - MFG- 1
TBLE - UHPP 4202 - MINIPA
Fonte de alimentacdo
Multi Test - T/100 - ISA 1 DC simétrica -
PS5000
Fluke 337 5 Osciloscdpio Digital 1

DPO3015 - Tektronix
Obs.: "Caso houvesse um instrumento padrdo alternativo de baixo custo, seria viavel, esperamos que isso aconteca

ainda mais quando fala do ponto de vista econémico, acredito que seria de grande proveito para atividades rotineiras."”

Fonte: Dados de pesquisa, 2015.
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ANEXO M - Questionario De Utilizacdo De Instrumentacdo UHSS

Tabela 13- INSTRUMENTACAO UHSS

QUESTIONARIO DE UTILIZAGCAO DE INSTRUMENTACAO EM VERIFICACOES E TESTES

INDUSTRIAIS
EMPRESA MULTITESTE QTD CALI??RADO QTDE OUTROS QTD
Fonte padréo
FLUKE 189 2 FLUKE 1 YOKOGAHA 1
TBLE - UHSS FLUKE 289 2 Mala de teste Freja 1
Frequencimetro HP 1

Obs.: "Para atividades rotineiras desde que ndo afetasse o processo nem a confiabilidade dos
equipamentos de nivel 1, acredito que na utilizacdo do dia a dia para pequenos testes utilizariamos sim sem
problema.”

Fonte: Dados de pesquisa, 2015.

ANEXO N- Especificagdes Fonte De Tensdo Fluke 725

Tabela 14 - ESPECIFICACOES FONTE V FLUKE 725

Faixa Resolugéo Precisao,
¢ (% da leitura + contagens)

100 mV 0,01 mV 0,02% + 2

10V 0,001V 0,02% + 2

Coeficiente de temperatura de -10 °C a 18 °C, de + 28 °C a 55 °C: £0,005 % da faixa por °C
Carga maxima: 1 mA

Fonte: (FLUKE, 1998, p.56)

ANEXO O - Especificagdes Fonte De Corrente Fluke 725

Tabela 15 - ESPECIFICACOES FONTE | FLUKE 725

Faixa Resolucao Precisdo,
¢ (% da leitura + contagens)
24mA 0,001 mA 0,02% + 2

Coeficiente de temperatura de -10 °C a 18 °C, de +28 °C a 55 °C: £0,005 % da faixa por °C
Capacidade do circuito acionador: 1000  a 20 mA.

Fonte: (FLUKE, 1998, p.57)
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ANEXO P - EspecificacGes Fonte De Frequéncia Fluke 725

Tabela 16 - ESPECIFICACOES FONTE F FLUKE 725

Faixa Resolucao !Dremsao,

(% da leitura + contagens)
1,0 21000 Hz 1 Hz + 0,05 %
1,0a10 Hz 0,1 kHz +0,25%

Forma de onda: 5V p-p onda quadrada, decalagem de -0,1 V

Fonte: (FLUKE, 1998, p.58)

ANEXO Q - NBR’s - Normas Regulamentadoras No Brasil

Todo o trabalho foi pautado nas normas regulamentadoras basicas que tratam da
matéria, serdo apresentados 0s conceitos e competéncias das principais.

ISO 10012/2003 — Sistema de gerenciamento da medicdo — Requisitos para 0s
processos de medicdo e equipamento de medicao.

ISO 14253-1 — Regras de decisdo para promover conformidade ou ndo conformidade
com especificagoes.

ISO 14253-2 — Guia para a estimacdo de incerteza em medi¢bes de GPS, em
calibracdo de equipamentos de medicdo e em verificacdo de produtos.

GUM - Guia para a expressdo da incerteza de medicao.

NORMA - INMETRO — NIT — DICLA - 031 - Regulamento da Acreditacdo De
Laboratorios.

NORMA - NBR - ISO — 9000 — Sistemas de Gestdo da Qualidade Fundamentos e
Vocabulério.

NORMA - NBR - ISO - IEC - 17011 — Acreditacdo De Laboratérios De Medicao.

NORMA - NBR - ISO - IEC - 17025 - Requisitos Gerais Para a Competéncia de
Laboratdrios de Ensaios e Calibrag&o.

NORMA - NBR - ISO 10012-1 — Requisitos de Garantia da Qualidade Para
Equipamentos de Medicéo.

NORMA - NBR - Vocabulario Metrologia legal 2003 — Portaria Inmetro n° 102 de 10
de junho de 1998.

ISA S82.01:1994 - Electrical And Electronic Test, Measuring, Controlling And

Related Equipment - General Requirements.
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IEC 1010-1 Electrical Safety Requirements.

ANEXO R- Medices para o teste de funcionamento maddulo tenséo

Tabela 17 - TESTE FUNCIONAMENTO MODULO DE TENSAO

_ \_/alor Val_or Erro _ \_/alor Val_or Erro
Ensaio injetado  medido Ensaio injetado  medido
\% \% % \% \% %

1 1,5 1,500 0 11 6,5 6,552 0,8
2 2 1,981 0,95 12 7 7,03 0,428
3 2,5 2,51 0,4 13 7,5 7,56 0,8
4 3 2,992 0,266 14 8 8,04 0,5
5 3,5 3,521 0,6 15 8,5 8,57 0,82
6 4 4 0 16 9 9,05 0,55
7 4,5 4,53 0,666 17 9,5 9,58 0,84
8 5 5,012 0,24 18 10 10,06 0,6
9 55 5,541 0,745
10 6 6,022 0,366

Fonte: Dados de pesquisa, 2015.

ANEXO S - Curva de tendéncia dos valores medidos mdodulo de tenséo

10,500

9,500

8,500

7,500

6,500

—+—MEDIDO

5,500 —m—|[NJETADO

4,500

3,500

2,500

1‘500’|\II\III\
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

T T T T T
11 12 13 14 15 16 17 18

Figura 65 - Curva de tendéncia mddulo de tensdo, (Dados de pesquisa, 2015)



114

ANEXO T - Medicdes incerteza expandida modulo de tenséo

Tabela 18 - INCERTEZA EXPANDIDA MODULO DE TENSAO
Valor injetado Medi¢do 1 Medicdo 2 Medicdo 3 Medigdo 4 Medicdo 5

Ensaio
VvV VvV \Y V V \Y
1 2 1,979 1,979 1,979 1,979 1,979
2 4 3,999 4,000 4,000 4,000 4,000
3 6 6,019 6,020 6,020 6,020 6,020
4 8 8,040 8,040 8,040 8,040 8,040
5 10 10,060 10,060 10,060 10,060 10,060

Fonte: Dados de pesquisa, 2015.

ANEXO U- Curvas de tendéncia incertezas modulo de tensao

2,500
1979 1,979 1,979 1,979 1,979

2,000 m = " = =
1,500
1,000
0,500
0,000 : : ; \

1 2 3 4 5

Figura 66 - Incertezas mddulo de tensdo — 2V, (Dados de pesquisa, 2015)

4V

4,000

4,000 4,000 4,000 4,000
4,000 /.,/‘\. ] a
4,000

4,000 /

3,999 /

3,999

3,999

3,999

T T T 1
1 2 3 4 5

Figura 67 - Incertezas mddulo de tensdo — 4V, (Dados de pesquisa, 2015)



6V
6,020
6,020 6,020 6,020 6,020
6,020 - » n
6,020 /
6,020 /
6,019 /
6,019
6,019
6,019
6,019 ~ T T T 1
1 2 3 4 5
Figura 68 - Incertezas modulo de tensdo — 6V, (Dados de pesquisa, 2015)
8V
9:000 18,040 8,040 8,040 8,040 8,040
8,000 " " u -
7,000
6,000
5,000
4,000
3,000
2,000
1,000
0,000 T T T 1
1 2 3 4 5
Figura 69 - Incertezas mddulo de tensdo — 8V, (Dados de pesquisa, 2015)
10V
12,000
i 10,060 10,060 10,060 10,060 10,060
10,000 L L L] w
8,000
6,000
4,000
2,000
0,000 T T T 1
1 2 3 4 5

Figura 70 - Incertezas modulo de tenséo — 10V, (Dados de pesquisa, 2015)
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ANEXO V- Medic¢bes para o teste de funcionamento médulo corrente

Tabela 19 - TESTE FUNCIONAMENTO MODULO DE CORRENTE

_ \_/alor Val_or Erro _ \_/alor Val_or Erro
Ensaio  injetado  medido Ensaio  injetado  medido
mA mA % mA mA %

1 4 3,93 1,75 18 12,5 12,40 0,8
2 4,5 441 2 19 13 12,88 0,92
3 5 4,89 2,2 20 13,5 13,46 0,29
4 55 5,37 2,36 21 14 13,94 0,42
5 6 5,85 2,5 22 14,5 14,43 0,48
6 6,5 6,33 2,61 23 15 14,91 0,6
7 7 6,9 1,42 24 15,5 15,50 0
8 7,5 7,38 1,6 25 16 15,98 0,12
9 8 7,87 1,62 26 16,5 16,46 0,24
10 8,5 8,34 1,88 27 17 16,94 0,35
11 9 8,91 1 28 17,5 17,42 0,45
12 9,5 9,4 1,05 29 18 18,00 0
13 10 9,88 1,2 30 18,5 18,49 0,05
14 10,5 10,36 1,33 31 19 18,97 0,15
15 11 10,95 0,45 32 19,5 19,46 0,20
16 11,5 11,44 0,52 33 20 20,04 0,2
17 12 11,93 0,58

Fonte: Dados de pesquisa, 2015.

ANEXO W - Curva de tendéncia dos valores medidos médulo de corrente

9

10 11 12 13 14 15 16 17

—+—MEDIDO

—#—|[NJETADO

Figura 71- Curva de tendéncia médulo de corrente, (Dados de pesquisa, 2015)
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ANEXO X - Medicdes incerteza expandida mddulo de corrente

Tabela 20 - INCERTEZA EXPANDIDA MODULO DE CORRENTE

Valor Medicdo Medicdo Medicdo Medicdo Medicdo

mA mA mA mA mA mA

A WO DN

5

6,920 6920 6910 6,910 6910 6,910
9,910 9,90 9,90 9,90 9,90 9,90
12,90 12,89 1289 1289 12,89 12,89
1599 1598 1598 1598 1598 15,98
18,98 18,98 1898 18,98 18,98 18,98

Fonte: Dados de pesquisa, 2015.

ANEXO Y- Curvas de tendéncia incertezas modulo de corrente
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6,922
6,920
6,918
6,916
6,014
6,912
6,910

6,908

7 mA

i 6,920

6,920

AN

AN

AN

6,910

~.6,910 6,910

T T T
2 3 4

Figura 72- Incertezas médulo de corrente 7 mA, (Dados de pesquisa, 2015)

9,912
9,910
9,908
9,906
9,904
9,902
9,900

9,898

10 mA

9,900

9,900 9,900 9,900
& L

T T T
2 3 4

Figura 73- Incertezas médulo de corrente 10 mA, (Dados de pesquisa, 2015)
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13 mA
14,000 12,896 12,890 12,890 12,896 12,890
* L L L i
12,000
10,000
8,000
6,000
4,000
2,000
0,000 T T T 1
1 2 3 4 5
Figura 74 - Incertezas modulo de corrente 13 mA, (Dados de pesquisa, 2015)
16 mA
15,992
15,990
15,990
15,988 \
15,986 \
15,984 \
15,982
15,980 15,980 15,980 15,980
15,980 L -
15,978 T T T 1
1 2 3 4 5
Figura 75 - Incertezas modulo de corrente 16 mA, (Dados de pesquisa, 2015)
19mA
20,000 18,980 18,980 18,980 18,980 18,980
L L L u
18,000
16,000
14,000
12,000
10,000
8,000
6,000
4,000
2,000
0,000 T T T 1
1 2 3 4 5

Figura 76 - Incertezas mddulo de corrente 19 mA, (Dados de pesquisa, 2015)



ANEXO Z- Medicdes para o teste de funcionamento mddulo frequéncia

Tabela 21 - TESTE FUNCIONAMENTO MODULO DE FREQUENCIA

. \/alor Valpr Erro _ \_/alor Valpr Erro
Ensaio  injetado  medido Ensaio  injetado  medido

Hz Hz % Hz Hz %
1 50 48,92 -2,16 11 550 551,8 0,327
2 100 122,3 22,3 12 600 612,2 2,033
3 150 163,1 8,733 13 650 652,3 0,354
4 200 209,2 4,6 14 700 733,1 4,729
5 250 248,5 -0,6 15 750 749,2 -0,107
6 300 306,2 2,067 16 800 815,4 1,925
7 350 366,9 4,829 17 850 858,8 1,035
8 400 409,3 2,325 18 900 903 0,333
9 450 489,2 8,711 19 950 979,3 3,084
10 500 501,5 0,3 20 1000 1002 0,2

Fonte: Dados de pesquisa, 2015.

ANEXO AA - Curva de tendéncia dos valores medidos maédulo de corrente

1100

1000

900

800

700

600

500

—+—MEDIDO

400

300

200

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

15 16 17 18 19 20

—=—|NJETADO

Figura 77- Curva de tendéncia médulo de Frequéncia, (Dados de pesquisa, 2015)
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ANEXO BB - Medices incerteza expandida modulo de frequéncia

Tabela 22 - INCERTEZA EXPANDIDA MODULO DE FREQUENCIA
Valor Medicdo Medicdo Medicdo Medicdo Medicdo

Ensaio  injetado 1 2 3 4 5
Hz Hz Hz Hz Hz Hz
1 200 209,2 209,2 209,2 209,2 209,2
2 400 406,4 406,4 409 409 409
3 600 612 612,1 610,1 612,1 612
4 800 803,6 803,6 803,6 803,6 804

5 1000 1004 1004 1003 1002 1002
Fonte: Dados de pesquisa, 2015.

ANEXO CC- Curvas de tendéncia incertezas modulo de corrente

200 Hz
209,205
209,200 209,200 209,200 209,200 209,200
209,200 = = = = =
209,195
209,190 . . . .
1 2 3 4 5

Figura 78 - Incertezas mddulo de frequéncia — 200 Hz, (Dados de pesquisa, 2015)

400 Hz

409,500 409,000 409,000 409,000
409,000 /I/_\—l u
408,500 /

408,000

407,500 /

407,000 |- 2064 9//

406,500

406,000 T\/T : : |
1 2 3 4 5

Figura 79 - Incertezas mddulo de frequéncia — 400 Hz, (Dados de pesquisa, 2015)



600 Hz
612,500 612,000 612,100 612,100 612,000
612,000 \ /
611,500 \ /
611,000 \ /
610,500 w
610,000
609,500 . . . |
1 2 3 4 5
Figura 80 - Incertezas modulo de frequéncia — 600 Hz, (Dados de pesquisa, 2015)
800 Hz
804,100 804,000
804,000 /
803,900 /
803,800 /
803,700 203 600 803,600 803,600 803,600
803,600 T = &
803,500 - | ' ' '
1 2 3 4 5
Figura 81 - Incertezas mddulo de frequéncia — 800 Hz, (Dados de pesquisa, 2015)
1000 Hz

1004500 7= 004000 1004,000
1004,000 ‘l-\
1003,500 1003,000
1003,000
1002,500 1002,000 1002,000
1002,000 .
1001,500 . . . |

1 2 3 4 5

Figura 82 - Incertezas modulo de frequéncia — 1000 Hz, (Dados de pesquisa, 2015)
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ANEXO DD - DataSheet transistor 2N2218

2N2218
2N2218A

SILICON
NPN TRANSISTORS

www.centralsemi.com

b

TO-39 CASE

DESCRIPTION:

The CENTRAL SEMICONDUCTOR 2N2218 and
2N2218A are silicon NPN transistors manufactured by
the epitaxial planar process, and designed for small
signal general purpose and switching applications.

MARKING: FULL PART NUMBER

MAXIMUM RATINGS: (Tp=25°C unless otherwise noted)

Collector-Base Voltage

Collector-Emitter Voltage

Emitter-Base Voltage

Continuous Collector Current

Power Dissipation

Power Dissipation (Tc=25°C)

Operating and Storage Junction Temperature

ELECTRICAL CHARACTERISTICS: (Tp=25°C)

SYMBOL TEST CONDITIONS
lco Vep=50v

lcBO Vcp=60V

lcev Vee=60V, VEg=3.0V
lEBO Vgg=3.0V

BVeBo Ic=10pA

BVcEO Ic=10mA

BVEBo Ig=10pA

VCE(SAT) Ic=150mA, Ig=15mA
VCE(SAT) 1c=500mA, Ig=50mA
VBE(SAT) Ic=150mA, Ig=15mA
VBE(SAT) Ic=500mA, Ig=50mA
hrg Vce=10V, Ic=100pA
hEge Vee=10V, Ic=1.0mA
heg Veg=10V, Ic=10mA
heg Vee=10V, Ic=150mA
hege Vee=1.0V, Ic=150mA
heg Vee=10V, Ic=500mA
heg Vee=10V, Ig=500mA

SYMBOL 2N2218 2N2218A UNITS
VeBo 60 75 V
VcEo 30 40 \%
VEBO 5.0 6.0 \

Ic 800 mA
Pp 800 mw
Pp 3.0 w

Ty Tstg -65 to +200 *C;

2N2218 2N2218A

MIN MAX MIN MAX UNITS
- 10 - - nA
- - - 10 nA
- - - 10 nA
- 10 - 10 nA
60 - 75 - \
30 - 40 - \

5.0 - 6.0 - Vv
- 04 - 0.3 \
- 1.6 - 1.0 \
- 1.3 - 1.2 Vv
- 26 - 2.0 Vv
20 - 20 -

25 - 25 -

35 - 35 -

40 120 40 120

20 - 20 -

20 - - -
= = 25 -

R1 (31-July 2013)



2N2218
2N2218A

SILICON

NPN TRANSISTORS

ELECTRICAL CHARACTERISTICS - Continued: (TA=25°C)  2N2218

SYMBOL
fr

Cob

ton

toff

Central

Semiconductor 9.

TEST CONDITIONS MIN  MAX MIN  MAX UNITS
VEE=20V, Ic=20mA 250 : 250 - MHz
Vep=10V, f=100kHz . 8.0 . 8.0 oF
Vee=30V, Ic=150mA, Ig=15mA - 35 - 35 ns
Vee=30V, [o=150mA, Ig1=Igo=15mA - 285 2 285 ns
TO-39 CASE - MECHANICAL OUTLINE
l— A —]
B DIMENSIONS
[ INCHES | MILLIMETERS
| D SYMBOL [ MIN | MAX | MIN | maX
A(DIA) |0.335] 0370 | 851 | 9.40
gt B(DIA) | 0.315[ 0335 | 8.00 | 851
[ - Jooso| - [102
E D |0240]0.260] 6.10 | 6.60
E |o0500[ - [1270] -
F(DIA) |0.016]0021] 041 | 053
G (DIA) 0.200 5.08
—{l—F H 0.100 2.5
1 0028|0034 071 | 0386 |
J 0.029 | 0045 | 074 | 1.14
TO-39 (REV: R1)
LEAD CODE:
1) Emitter
2) Base
3) Collector

MARKING: FULL PART NUMBER

R1 (31-July 2013)

www.centralsemi.com
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2N2218 éﬁ'ﬂ'

2N2218A Semiconductor 9

SILICON
NPN TRANSISTORS

TYPICAL ELECTRICAL CHARACTERISTICS

DC Current Galn "ON" Voltage
1000 12
10 =
& ot
3 | Veem@'ciat //
t % I
E ¥,
o Tp=125°C h S
8 S 2
o > 04
E Tpm-40c
- 1 " =
Veg=10v | Voem 8lc/la =10 ..// Tp=25C
10 (R } 00 ] L1l
[X] 1 10 100 1000 10 100 1000
, Collector Current (m. Ig, Collector Current
'Cr
Capacitance Power Derating
7 N *7""’?};*"" SR R as
i}
il| g
Iy [l z
3 Ng g N
\c ™
: s 3 N
a . N
8 N
g_ , % 1 \‘
o
& AN
Ta=20C
111
',,1 ) P 100 25 S0 75 100 125 180 175 200 225
Vg, Reverse Voitage (V) Tg, Case Temperature (°C)

R1 (31-July 2013)

www.centralsemi.com



ANEXO EE- Légica do BLACKINBOX Control

paineldecontrole - 1

Dim texteout, textin As String
Private Sub Selportacom Change ()

End Sub

Private Sub Selvelocidade Change()
End Sub

Private Sub TextBox3 Change ()

End Sub

Private Sub UserForm Initialize()

'esse cédigo é executado antes que o

formulario seja mostrado

paineldecontrole. Selportacom.AddItem "1"
paineldecontrole.Selportacom.AddItem "2"
paineldecontrole.Selportacom.AddItem "3"
paineldecontrole.Selportacom.AddItem "4"
paineldecontrole.Selportacom.AddItem "5"
paineldecontrole.Selportacom.AddItem "6"
paineldecontrole.Selportacom.AddItem "7"
paineldecontrole.Selportacom.AddItem "8"
paineldecontrole.Selportacom.AddItem "9"

paineldecontrole.Selportacom.Value =
'paineldecontrole. Selvelocidade.AddIt

"" 'porta COM default
em "9600"

End Sub
Private Sub botaoconect Click()
If botaoconect.Caption = "CONECTAR" And Selportacom <> "" Then

NETComml . CommPort = Val (Selportacom.
NETComml.PortOpen = True

If NETComml.PortOpen = True Then

botaoconect.Caption = "DESCONECTAR"

paineldecontrole.botaoconect.BackCol
paineldecontrole.botaoconect.Font.Bo
paineldecontrole.botaoconect.ForeCol

ListIndex + 1)

or = &HFF&
1d = True
or = &H8000000F

paineldecontrole.botaomanual.Enabled = True
paineldecontrole.botaocaut.Enabled = True
End If

Else
If botaoconect.Caption = "DESCONECTAR" Then
NETComml .Output = "D"
NETComml.PortOpen = False
botaoconect.Caption = "CONECTAR"
paineldecontrole.botaoconect.BackColor = &H8000000F
paineldecontrole.botaoconect.Font.Bold = False
paineldecontrole.botaoconect.ForeColor = &H80000012
botaoaut.Caption = "AUTOMATICO"
paineldecontrole.botacaut.BackColor = &H8000000F

paineldecontrole

.botacaut.Enabled = False

botaomanual.Caption = "MANUAL"

paineldecontrole

.botaomanual.BackColor

paineldecontrole.botaomanual.Enabled =

botaomodi.Caption = "MODULO I"
paineldecontrole.botaomodi.BackColor =
botaomodi.Font.Size = 8

botaomodi.Font.Bold = False

botaomodv.Caption = "MODULO V"
paineldecontrole.botaomodv.BackColor =
botaomodv.Font.Size = 8

= &H8000000F
False

&H8000000F

&H8000000F
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paineldecontrole - 2
botaomodv.Font.Bold = False

botaomodf.Caption = "MODULO F"
paineldecontrole.botaomodf.BackColor = &H8000000F
botaomodf.Font.Size = 8

botaomodf.Font.Bold = False

paineldecontrole.botaomodv.Enabled = False
paineldecontrole.botaomodi.Enabled = False
paineldecontrole.botaomodf.Enabled = False
paineldecontrole.botacenviar.Enabled = False

Labell.Caption = ""
TextBox2.Text = "BlackInBox em Stand by"
End LE

End If

End Sub
Private Sub botaocaut Click()

If botaoconect.Caption = "DESCONECTAR" Then
botaocaut.Caption = "AUTOMATICO" & Chr$(10) & "ATIVO"
paineldecontrole.botaocaut.BackColor = &H80COFF
botaomanual.Caption = "MANUAL"
paineldecontrole.botaomanual.BackColor = &H8000000F
NETComml.Output = "A"

TextBox2.Text = "Modo de Controle em Automatico"

paineldecontrole.botaomodv.Enabled = True
paineldecontrole.botaomodi.Enabled = True
paineldecontrole.botaomodf.Enabled = True
paineldecontrole.botaocenviar.Enabled = True

End If
End Sub
Private Sub TextBoxl Change ()
End Sub
Private Sub TextBox2_ Change ()

End Sub
Private Sub Text3 Change()

End Sub
Private Sub botacenviar Click()
If botaomodv.Caption = "V" Then ' Uma vez escolhendo o médulo de calibragdo serd impresso no Textou
t2 a letra V, I ou F para acompanhar o valor que ird para a saida
Textout2 = "V"
Text3 = "V"
Else
If botaomodi.Caption = "I" Then
Textout2 = "I"
Text3 = "mA"
Else
If botaomodf.Caption = "F" Then
Textout2 = "F"
Text3 = "Hz"
End If
End If
End If
If Textout2 <> "" And paineldecontrole.botaocaut.BackColor = &H80COFF And TextBoxl <> "" Then

Textout = TextBoxl.Text

NETComml.Output = Textout2 & Textout 'Envia para a porta de saida o valor de Textoout2 (V ou I ou F
) mais o texto que estiver na caixa "txtenviar" valor da calibracgdo.

TextBox2 = "Valor Digitado" & " " & Textout & Text3

TextBoxl = ""



paineldecontrole - 3

End If

End Sub

Private Sub botaomanual Click()

If botaoconect.Caption = "DESCONECTAR" Then
botaomanual.Caption = "MANUAL" & Chr$(10) & "ATIVO" '
O
paineldecontrole.botaomanual.BackColor = &H80COFF
botaocaut.Caption = "AUTOMATICO"
paineldecontrole.botaocaut.BackColor = &H8000000F
NETComml.Output = "M"

botaomodi.Caption = "MODULO I"
paineldecontrole.botaomodi.BackColor = &H8000000F
botaomodi.Font.Size = 8
botaomodi.Font.Bold = False
botaomodv.Caption = "MODULO V"
paineldecontrole.botaomodv.BackColor = &H8000000F
botaomodv.Font.Size = 8
botaomodv.Font.Bold = False
botaomodf.Caption = "MODULO F"
paineldecontrole.botaomodf.BackColor = &H8000000F

botaomodf.Font.Size = 8
botaomodf.Font.Bold = False

paineldecontrole.botaomodv.Enabled =
paineldecontrole.botaomodi.Enabled =
paineldecontrole.botaomodf.Enabled =
paineldecontrole.botaocenviar.Enabled

Labell.Caption = ""
TextBox2.Text = "Modo de Controle em

End If
End Sub
Private Sub botaomodf Click()

If botaomanual.Caption =

tdo de manual estiver em "MANUAL"

botaomodf.Caption = "F"
botaomodf.Font.Size = 10
botaomodf.Font.Bold = True

paineldecontrole.botaomodf.BackColor
NETComml.Output = "F"

botaomodi.Caption = "MODULO I"
paineldecontrole.botaomodi.BackColor
botaomodi.Font.Size = 8
botaomodi.Font.Bold = False

botaomodv.Caption = "MODULO V"
paineldecontrole.botaomodv.BackColor
botaomodv.Font.Size = 8
botaomodv.Font.Bold = False

"F = - 1000Hz"

Labell.Caption = 10

TextBox2.Text =
End If

End Sub

Private Sub botaomodi Click()

If botaomanual.Caption =

botaomodi.Caption = "I"
botaomodi.Font.Size = 10
botaomodi.Font.Bold = True

paineldecontrole.botaomodi.BackColor
NETComml.Output = "I"

botaomodf.Caption = "MODULO F"

False
False
False
= False

Manual"

= &HBOFF80

= &HB8000000F

= &H8000000F

= &HBOFF80

Chrs$ (10)

"MANUAL" And paineldecontrole.botaocaut.BackColor =
e o
'botdo de automidtico estiver com a cor laranja,

"Médulo de Calibracdo de Frequéncia Selecionado"

"MANUAL" And paineldecontrole.botaocaut.BackColor =

127

& LEVA A PALAVRA PARA LINHA DE BAIX

&HB8O0COFF Then ' Se o bo

libera o batdo de frequéncia

&HB80COFF Then
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paineldecontrole.botaomodf.BackColor = &H8000000F
botaomodf.Font.Size = 8
botaomodf.Font.Bold = False

botaomodv.Caption = "MODULO V"

paineldecontrole.botaomodv.BackColor = &H8000000F

botaomodv.Font.Size = 8

botaomodv.Font.Bold = False

Labell.Caption = "I = 4 - 20mA"

TextBox2.Text = "Mbédulo de Calibracdo de Corrente Selecionado"
End If

End Sub

Private Sub botaomodv Click()

If botaomanual.Caption = "MANUAL" And paineldecontrole.botaocaut.BackColor

botaomodv.Caption = "V"

botaomodv.Font.Size = 10

botaomodv.Font.Bold = True

paineldecontrole.botaomodv.BackColor = &H80FF80
NETComml.Output = "V"

botaomodi.Caption = "MODULO I"
paineldecontrole.botaomodi.BackColor = &H8000000F
botaomodi.Font.Size = 8

botaomodi.Font.Bold = False

botaomodf.Caption = "MODULO F"
paineldecontrole.botaomodf.BackColor = &H8000000F
botaomodf.Font.Size = 8

botaomodf.Font.Bold = False

Labell.Caption = "V = 0 - 10V"
TextBox2.Text = "Mdédulo de Calibracdo de Tens&do Selecionado"
End If

End Sub

&HB80COFF Then
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Anexo FF - Logica do BLACKINBOX NO Arduino
i
Calibrador Microprocessado - BlackInBox.
Programacgdo geral Marcos Damont Terra

oncluido em 18/10/2014

c
Ultima revisdo 14/08/2015 acrescentado comando desligar "D"

char buffer[18]);//Define um array de 1B caracteres

m
(
)
[+1}
2]
e
W
H
u
W]
2]
3
v
N
1]
o
w
"
m
=
[+

const int TensaoMan = 2;
const int CorrenteMan = 4;
const int FrequenciaMan = 7;
const int ModoManual =~ 13;
int TensaoOut = 9;

int CorrenteOut = 10;

int FrequenciaOut = 11;

int Manualled = 12;

int Tensaoled = 3;

int CorrenteLed = 5;

int Frequencialed = 6;

int PotValue = 0;

int PotIn = A0;// Analdégico no A0, ccnectado ac potencidmetro
int BotaoTenManu = 0;

int BotaoCorrManu = 0;

int BotaoFregManu = 0;

int BotaoMedoManual = 0;

void setup() {

Serial.begin(9600);//Diz ao Arduino para iniciar comunicacdes seriais
delay (250);

Serial.flush();//Limpa caracteres que estejam na linha serial

pinMode (TensaoOut,OQUTPUT);
pinMode (CorrenteQut,OUTPUT);
pinMode (FrequenciaOut,OQUTPUT) ;
pinMode (ManualLed,OUTPUT);
pinMode (ModoManual, INPUT);
pinMode (TensaoMan, INPUT);
pinMode (CorrenteMan, INPUT);
pinMode (FrequenciaMan, INPUT);
pinMode (TensaoLed, OUTPUT);
pinMode (CorrentelLed,OUTPUT);
pinMode (Frequencialed,CUTPUT);
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digitalWrite (TensaoOut, 251);// Szida de tensdo val para o nivel logico Lt

Serial.printlin (" BlackInBox");
Serial.printin (" Em casc de duvidas digite Help"):
}

void loop() {

L1ITLILTEEL I Ed i ididriirilidtidritidtidl/lii//inicio modo manual com Bota

BotaoModoManual =digitalRead (ModoManual);
while(BotaoModoManual == HIGH) {
digitalWrite (ManuallLed, 1);

/11771717 CONTROLE MANUAL DE TENSAO /////////

BotaoTenManu =digitalRead(TensaoMan);
if (BotaoTenManu ==HIGH) ({

PotValue =analogRead(PotIn) / 4;// 1& o potencidmetro, converte para o
PotValue=map(PotValue, 256,0, 0,256);
PotValue =constrain(PotValue,14.56,250);

analogWrite (TensaoOut, PotValue);// utilize isso para controlar o trar
digitalWrite (FrequencialLed,LOW);

digitalWrite (Correnteled,LOW);

digitalWrite (TensaoLed,HIGH);

digitalWrite (CorrenteQOut, 0);// Saida de Corrente vai para o nivel lo
digitalWrite (FrequenciaOut, 0);// Saida de ferguéncia vai para o nive

}

if (BotaoTenManu ==LOW) {
digitalWrite (TensaoLed,LOW):;
digitalWrite (TensaoOut, 251);

/170117 1{/ CONTROLE MANUAL DE CORRENTE /////////

BotaoCorrManu =digitalRead(CorrenteMan);

if (BotaoCorrManu ==HIGH) {

PotValue =analogRead(PotIn) / 4;// 1& o potencidmetro, converte para o
PotValue =constrain(PotValue,34.02,171.71);

analogWrite (CorrenteQOut, PotValue);// utilize isso para controlar o t
digitalWrite (Frequencialed,LOW);
digitalWrite (CorrenteLed,HIGH);
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digitalWrite (TensaoLed,LOW);

digitalWrite (TensaoOut, 251);// Saida de tensdo vai para o nivel logi:

digitalWrite (FrequenciaOut, 0);// Saida de ferquéncia vai para o nive
(BotaoCorrManu ==LOW) {

digitalWrite

(CorrenteLed, LOW) ;

digitalWrite (CorrenteOut, 0);

///////// CONTROLE MANUAL DE FREQUENCIA /////////

BotaoFregManu =digitalRead(FrequenciaMan) ;

(BotaoFregManu

PotValue =analogRead(PotIn)

==HIGH) {

/ 4;// 1& o potencidmetro, converte para o

PotValue =constrain(PotValue,0,210.08);

analogWrite (FrequenciaOut, PotValue);// utilize isso para controlar o

digitalWrite (Frequencialed,HIGH);

digitalWrite (Correnteled, LOW) ;

digitalWrite (TensaoLed,LOW) ;

digitalWrite (TensaoOut, 251);// Saida de tensdo vai para o nivel logi:

digitalWrite (CorrenteOut, 0);// Saida de Corrente vai para o nivel lo
(BotaoFregManu ==LOW) {

digitalWrite (Frequencialed,LOW) ;

digitalWrite (FrequenciaOut, 0);

BotaoModoManual =digitalRead (ModoManual) ;

(BotaoModoManual ==LOW) {
digitalWrite (ManualLed, 0);
digitalWrite (Frequencialed,LOW) ;
digitalWrite (Correnteled,LOW) ;
digitalWrite (TensaoLed,LOW);
digitalWrite (TensaoOut, 251);// Saida de tensdo vail para o nivel logi«
digitalWrite (CorrenteOut, 0);// Saida de Corrente vai para o nivel lo
digitalWrite (FrequenciaOut, 0);// Saida de ferquéncia vai para o nive
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}// FIM DO WHILE

LI 7777777777700 77777/7//Fim modo manual com Boté&o se

L1171 070777 0707777777 777777777777777/777777/7//Controle automdtico e manual

if (Serial.available() > 0) {//verificar se algum caractere foi enviado pe
int index=0;//Um inteiro é declarado e inicializado como zero. Esse inte
delay(100); // deixe o buffer encher

int numChar =Serial.available();

if (numChar>15) {// verifica se o valor de numChar é maior que 15; se fo:
numChar=15;

}

while (numChar--) {//numChar tem -- depois dele Isso é um pds-decremento
buffer[index++] =Serial.read(); //preenche o array buffer com as letra

}

splitString (buffer);

}
void splitString(char* data) {/* data é o ponteiro que guardard o array do bt
Vocé utiliza esse recurso para contornar uma limitacdo, uma vez que ndo é pe

A funcdo splitString() dividiré essa linha em dois componentes separados */

char* parameter;
parameter = strtok (data," ,");//o comando estd sendo utilizado para divid

while (parameter != NULL) {//Entra em um loop while com a condigdo de que
setCAL (parameter) ;
parameter = strtok (NULL," ,");// Limpa o texto e os buffers seriais

for (int x=0; x<16; x++) {

buffer[x]='\0'; //preenche o array buffer com caracteres NULL, o que & fe
}

Serial.flush();// entdo libera os dados do buffer serial, deixando-o pronto

}

void setCAL (char* data) {//*data é o ponteiro que guardard o array do buffer

L1707 7000777777077 777777777777 7777 777777777777 7777777777777777777777777777
//Help enviado para a serial
if ((data[0] =='H') || (data[0] =='h'")) { // Verifica se o primeiro carac

Serial.println ("Calibrador Alternativo Microprocessado") ;
Serial.println ("Marcos Damont Terra");

Serial.println ("damontterra@hotmail.com');
Serial.println ();

Serial.print ("Para Modulo Tensao =");



133

Serial.println ("V + valor desejado 0 - 10 V");
Serial.print ("Para Modulo Corrente = ");
Serial.println ("I + valor desejado 4 - 20 mA");
Serial.print ("Para Modulo Frequencia = ");
Serial.println ("F + valor desejado 5 - 1kHz ");
Serial.print ("Para Controle Manual =");
Serial.println ("M");

Serial.print ("Para Controle Autom. =");
Serial.println ("A");

Serial.print ("Para Desligar = W)y
Serial.println ("D");

Serial.println ();

Serial.println ();

}

LILTTTTLLTTTT LTI 77777770 EEE 77777777 7777777777770700707077777777777

if ((datal0]

=='v') || (data[0] =='V'")) { // Verifica se o primeiro carac

digitalWrite (Tensaoled,HIGH);

digitalWrite (Frequencialed,LOW) ;

digitalWrite (Correnteled, LOW) ;

digitalWrite (ManualLed,LOW) ;

digitalWrite (CorrenteOut, 0);// Saida de Corrente vai para o nivel logi«

digitalWrite (FrequenciaOut, 0);// Saida de ferquéncia vai para o nivel !

float Ansl = atof (data+l);//Convert a string em uma doble "ponto flutuan
float Ans = (((Ansl-2.452) / 0.037996093)-226.3738182)*-1;// efetua a pr«

if (Ans>= 14.56 || Ans<=250){//Limitadores de saida 14.56 -> 10,5 V; 250
Ans=Ans;

}

if (Ans<=14.56) {
Ans=14.56;

}

if (Ans>=250) {
Ans = 250;

}

analogWrite(TensaoOut, Ans);

Serial.print("Tensao de Saida: ");

Serial.print(data+l); //data+l é o valor numerico da entrada.
Serial.println(" V");

Serial.println ();

}

((data[0] =="i") || (data[0] =='I")) {

digitalWrite (CorrentelLed,HIGH);
digitalWrite (Frequencialed,LOW) ;
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digitalWrite (Tensaoled,LOW);
digitalWrite (ManualLed,LOW) ;
digitalWrite (TensaoOut, 251);// Saida de tensdo vail para o nivel logico

digitalWrite (FrequenciaOut, 0);// Saida de ferquéncia vai para o nivel

float Ansl = atof (data+l);//Convert a string em uma doble "ponto flutuan
float Ans = Ansl / 0.116475452;// efetua a proporcionalidade entre a ent

if (Ans>= 34.02 || Ans<=171.71){//Limitadores de saida 34.02 -> 4mA; 171
Ans=Ans;

}

if (Ans<=34.02) {
Ans=34.02;

}

if (Ans>=171.71) {
Ans = 171.71;

}

analogWrite(CorrenteOut, Ans);

Serial.print("Corrente de Saida: ");

Serial.print(data+l); //data+l é o valor numerico da entrada.
Serial.println(" mA");

Serial.println ();

}
((data[0] =='f') []| (data[0] =='F")) {

digitalWrite (Frequencialed,HIGH);

digitalWrite (Correnteled, LOW) ;

digitalWrite (TensaolLed,LOW);

digitalWrite (ManualLed,LOW);

digitalWrite (TensaoOut, 251);// Saida de tensdo vai para o nivel logico

digitalWrite (CorrenteOut, 0);// Saida de Corrente vai para o nivel logit

float Ansl = atof (data+l);//Convert a string em uma doble "ponto flutuan
float Ans = Ansl / 4.760091394;// efetua a proporcionalidade entre a ent

if (Ans>= 0 || Ans<=210.08){//Limitadores de saida 0 -> 0Hz; 210.08 -> 1(
Ans=Ans;

}

if (Ans<= 0) {
Ans= 0;

}

if (Ans>=210.08) {
Ans = 210.08;

analogWrite(FrequenciaOut, Ans);
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Serial.print("Frequencia de Saida:
Serial.print(data+l);
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b

//data+l é o valor numerico da entrada.

Serial.println(" Hz");

Serial.println ();

/1 /177777777777 /77/7777/7//////Comando para zerar todas as saidas (desligar)

((data[0]

digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite

=='D") ||

(data[0] =='d")) { // Verifica se o primeiro carac
(TensaoLed, LOW) ;

(FrequenciaLed, LOW) ;

(CorrenteLed, LOW) ;

(ManualLed, LOW) ;

(CorrenteOut, 0);// Saida de Corrente vai para o nivel logi«
(FrequenciaOut, 0);// Saida de ferquéncia vai para o nivel

(TensaoOut, 251);// Saida de tensdo vai para o nivel logico

Serial.print("Controle desligado");

Serial.println ();

((data[0] =

=ipet) L

(data[0] =='m')) { // Verifica se o primeiro carac

digitalWrite (Manualled, 1);

digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite

(TensaoOut, 251);// Saida de tensdo vai para o nivel logico
(CorrenteOut, 0);// Saida de Corrente vai para o nivel logi«
(FrequenciaOut, 0);// Saida de ferquéncia vai para o nivel !
(FrequenciaLed, LOW) ;

(CorrentelLed, LOW) ;

(TensaoLed, LOW) ;

Serial.print("Modo de Controle em Manual");

Serial.println ();

while(data[0]=="M'| |data[0]=="m') {

///////// CONTROLE MANUAL DE TENSAO /////////

BotaoTenManu =digitalRead(TensaoMan) ;

i

PotValue =analogRead(PotIn)
PotValue=map (PotValue, 256,0,

(BotaoTenManu

==HIGH) {

/ 4;// 1& o potencidmetro,
0,256) ;

converte para

PotValue =constrain(PotValue,14.56,250);

analogWrite

(TensaoOut, PotValue);// utilize isso para controlar o t:
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digitalWrite (Manualled, 1);

digitalWrite (Frequencialed,LOW) ;

digitalWrite (Correnteled,LOW) ;

digitalWrite (Tensaoled,HIGH) ;

digitalWrite (CorrenteOut, 0);// Saida de Corrente vai para o nivel

digitalWrite (FrequenciaOut, 0);// Saida de ferquéncia vai para o ni-

if (Serial.available() != 0){// verificamos a existencia de dados seri:
data[0] =Serial.read(); // comando recebe o dado lido na serial
Serial.println(data[0]);

if (datal[0] =='A'||data[0] !='a'") {
digitalWrite (ManuallLed, 0);// Indicacdo de Controle Manual nivel
digitalWrite (TensaoOut, 251);// saida do Calibrador de tensdo vai
digitalWrite (Frequencialed,LOW) ;
digitalWrite (Correnteled, LOW) ;
digitalWrite (TensaoLed,LOW) ;
Serial.print("Modo de Controle em Automatico") ;
Serial.println ();

Serial.println ();

else {

if (Serial.available() != 0){// verificamos a existencia de dados se:
data[0] =Serial.read(); // comando recebe o dado lido na serial
Serial.println(datal[0]);

if (data[0] =='A'||data[0] =='a") {
digitalWrite(ManuallLed, 0); // Indicacdo de Controle Manual nivel

digitalWrite(TensaoOut, 250); // saida para Transistor vai para o

}

if (BotaoTenManu ==LOW) {
digitalWrite (TensaoLed,LOW) ;
digitalWrite (TensaoOut, 250);



137

///////// CONTROLE MANUAL DE CORRENTE /////////
BotaoCorrManu =digitalRead(CorrenteMan) ;
if (BotaoCorrManu ==HIGH) {

PotValue =analogRead(PotIn) / 4;// 1& o potencibmetro, converte para
PotValue =constrain(PotValue,34.02,171.71);

analogWrite (CorrenteOut, PotValue);// utilize isso para controlar o
digitalWrite (Manualled, 1);

digitalWrite (Frequencialed,LOW) ;

digitalWrite (Correnteled,HIGH);

digitalWrite (TensaoLed,LOW) ;

digitalWrite (TensaoOut, 251);// Saida de tensdo vai para o nivel lo
digitalWrite (FrequenciaOut, 0);// Saida de ferquéncia vai para o ni-

if (Serial.available() != 0){// verificamos a existencia de dados se:
data[0] =Serial.read(); // comando recebe o dado lido na serial
Serial.println(datal[0]);

if (datal[0] =='A'||data[0] =='a") {
digitalWrite (ManualLed, 0);// Indicacdo de Controle Manual nive
digitalWrite (CorrenteOut, 0);// saida do Calibrador de tensdo wv.
digitalWrite (TensaoOut, 251);// Saida de tensdo vai para o nive
digitalWrite (FrequenciaOut, 0);// Saida de Corrente vai para o1
digitalWrite (FrequencialLed, LOW) ;
digitalWrite (Correnteled,LOW) ;
digitalWrite (TensaoLed,LOW) ;
Serial.print ("Modo de Controle em Automatico") ;
Serial.println ();

Serial.println ();

else {

if (Serial.available() != 0){// verificamos a existencia de dados se:
data[0] =Serial.read(); // comando recebe o dado lido na serial
Serial.println(datal[0]);

if (data[0] =='A'||data[0] =='a") {
digitalWrite(Manualled, 0); // Indicacdo de Controle Manual nivel
digitalWrite(CorrenteOut, 0); // saida para Transistor vai para o
Serial.print ("Modo de Controle em Automatico”) ;
Serial.println ();
Serial.println ():
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if (BotaoCorrManu ==LOW) {
(CorrentelLed, LOW) ;

digitalWrite (CorrenteOut, 0);

digitalWrite

///////// CONTROLE MANUAL DE FREQUENCIA /////////
BotaoFregManu =digitalRead(FrequenciaMan) ;

if (BotaoFregManu ==HIGH) ({
PotValue =analogRead(PotIn) / 4;// 1& o potencibémetro, converte para

PotValue =constrain(PotValue,0,210.08);

analogWrite (FrequenciaOut, PotValue);// utilize isso para controlar

digitalWrite (Manualled, 1);

digitalWrite (Frequencialed,HIGH) ;

digitalWrite (Correnteled,LOW) ;

digitalWrite (TensaoLed,LOW)

digitalWrite (TensaoOut, 251);// Saida de tensdo vai para o nivel lo
digitalWrite (CorrenteOut, 0);// Saida de Corrente vai para o nivel

if (Serial.available() !=

data[0]

=Serial.read();

0){// verificamos a existencia de dados se:

// comando recebe o dado lido na serial

Serial.println(datal[0]);

if (data[0] =='A'||datal[0] =='a") {
digitalWrite (ManualLed, 0);// Indicacdo de Controle Manual nive
digitalWrite (FrequenciaOut, 0);// saida do Calibrador de tensdao
digitalWrite (TensaoOut, 250);// Saida de tensdo vai para o nive
digitalWrite (CorrenteOut, 0);// Saida de Corrente vai para o ni-
digitalWrite (FrequencialLed, LOW) ;
digitalWrite (CorrenteLed,LOW) ;
digitalWrite (TensaoLed,LOW);

Serial.print ("Modo de Controle em Automatico");

Serial.println ();

Serial.println ();

else {
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if (Serial.available() != 0){// verificamos a existencia de dados se:
data[0] =Serial.read(); // comando recebe o dado lido na serial
Serial.println(datal[0]);

if (data[0] =='A'||data[0] =='a') {
digitalWrite (ManualLed, 0);// Indicacdo de Controle Manual nive
digitalWrite (FrequenciaOut, 0);// saida para Transistor vai par
Serial.print("Modo de Controle em Automatico"); // independente d
Serial.println ();
Serial.println ();

}

if (BotaoFregManu ==LOW) {
digitalWrite (Frequencialed,LOW) ;
digitalWrite (FrequenciaOut, 0);

}// FIM DO WHILE
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Anexo HH - Guia de manutencéo preventiva - verificacao indicador temperatura

gé'ﬁ“erclsa |

ENERGISA SOLUGOES S.A

GUIA DE MANUTENGAO PREVENTIVA GERAL

USINA | AREIA BRANCA
Resp pelaC |Empresa: TRACTEBEL ENERGIA
Resp pela C d Empresa: ENERGISA SOLUCOES S.A

Data e horario de inicio:

Data e horario de término:

Sim Nao
16.01 Relés auxiliares
16.01.01 Verificar funcionamento de todos relés auxiliares
16.02 Medidor de Temperatura - PRESYS
16.02.01 Anotar a versao do software do medidor
16.02.02 Verificar o estado de conservagao e efetuar limpeza geral
16.02.03 Reapertar as conexdes dos bomes terminais e verificar as fiagdes
16.02.04 Realizar afericéo das grandezas medidas pelo dispositivo
16.02.05 Verificar atuac@o dos alarmes de temperatura

Elaborado por:
PCM

Aprovado por:
Diretoria de Operacoes

Revisdo:
001
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Anexo Il — O.S. Verificagdo medidor vazédo agua de resfriamento radiador gerador

DEEO
ORDEM DE SERVICO
Atualizada: 18/03/15
Preventiva [ ] Corretiva [<] Methoria [_| N 1O
D tos de ¢aN i ,Eﬂ' APR [IPET [ cCheck-List DATA: L/Zoé’/ 20(5

Equipamento (s) Desejado(s):

odiodoves do Goodlor

Descrigao dos Servigos:

Adrosfa wo wediolor de Uazce dos eplecloces o 06t

[ emsenvico  LX Fora de servico Inicio Previsto: vata: 11/ 8115 Horx 0300
Condi erida: .
iAo fecm [] tsotado [ isotado e Aterrado Término Previsto: oata: /13/8//5 Hores; 4/-'¢Q
[Equi) e Dispositivos Operados para Garantir a Condigdo Requerida:
4 I 2 . i £ L
A Own ool Ssleve Cles 11520(4
oL
Doclaro qua a ”‘ ,"‘ Liberada para @0 Equi na Condigao Requerida para a Intervensio Conforme Verifiquei Pessoalmente
Data: j|[§]15 [l] ]  Hom §:oo
|Assinatura do Supervisor: / /
AT Revalidagdo da Ordem de Servigo
Data: Y Aprovag3o: Data:  Aprovagdo:
Data: Aprovagao: Data: Aprovagao:
E. da(s) ativi (; Tempo de Atendimento
Nome: Zabic Do v Matricula: /2577 Data/Hora inicio: Data/Hora finat
Nome: [z Mg clins Matricula: 4 364 Data/Hora inicio: Datalhora firal:
Nome: Tose” Frvecdo Matricula: /245 ) DstasHora inicio: Data/Hora final:
Nome: J]/a[o S Matricua: Q344 Dataftora inicio: DatafHora finak
Nome: Matricula: Data/Hora inicio: Data/Hora final:

Situagao do Servico |Motivo da ndo Conclus3o:

_X Carziuido

I:l Nao Concluido

‘Resume da Atividade:

Foi realizaolo Ddus'[?. e Txﬂarame‘fu'zc,co; oo pmeolidor ole yrzipo o rupleolo.

0 C“\‘_;'\‘D':wxéwn gaconlon @a Z’ific--(‘o Lo Eistalnreu Ve
7 1 7

’ Avaliagao da Supervisdo

Pode ser colocado em operagio
[0 Nao pode ser colocado em operacgio (J

Assinatura do Supervisor : Data:;L9 / & o S Hora: // : {0
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: “
“? SoLULBE DEEO
é@{“gﬂerggsa ORDEM DE SERWQO e
Preventiva [ ] Corretiva [X] Methoria [ ] N: (3
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