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RESUMO

Apresenta-se a aplicacao do projeto metodolégico no desenvolvimento de
uma maleta para calibracdo e simulacao de sensores em campo (SimuCal®).
Este produto passou por todas as etapas do projeto de um produto novo:
desenvolvimento, planejamento e aplicacdo, projeto conceitual e, finalmente,
projeto do produto. A metodologia de projeto axiomatico foi utilizada para guiar
os projetistas pelas distintas fases mencionadas. O sistema foi desenvolvido
visando aplicacdo na area de motores da industria automotiva. Baseado nas
observacdes coletadas por usuarios que testaram o sistema, conclui-se que ele
apresenta boa aceitacdo pelo publico-alvo, além de ter custos inferiores aos
produtos similares. Para automatizar o processo de medidas, utiliza-se uma
placa de condicionamento (PADSI®) para termopar (tipo K) e um transdutor de
pressao relativa (Motorola®). Um canal direto do micro controlador recebe e trata
o sinal de frequéncia. O micro-controlador utilizado foi um MSP430 G2231
programado em linguagem C. Os valores recebidos pelo micro-controlador séo
convertidos, utilizando o médulo de Conversédo Analdgica Digital (ADC) do micro-
controlador, tratados e enviados para o PC através da comunicacao serial UART.
A conversao AD do sinal é realizada pelo médulo de Conversdo AD do micro-
controlador da TEXAS MSP 430, com processador RISC de 16 bits. Para o
computador, foi desenvolvido um programa usando LabVIEW® ® para:
Aquisicao dos Dados (via USB), Interface com Usuario (GUI) e Armazenamento
de Dados (Datalogger). LabVIEW® é uma linguagem de programacao grafica da
empresa National Instruments, com recursos que permitem a criacdo de
interfaces graficas para usuario (GUI), bem como entrada, saida e
armazenamento de dados. O MSP430 G2231 é um micro-controlador com
arquitetura Reduced Instructions Set Computing (RISC) com uma arquitetura de
barramento classica Von Neumann (Meméria de programa igual a meméria de
dados). Seus barramentos de Endereco e Dados sédo de 16 bits.

Palavras-chave: Metodologia de Projeto. Projeto axiomatico. Medicao.
Calibracéo.
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ABSTRACT

An application of a methodological project in the development of a briefcase
for calibration and simulation of Field sensors (SimuCal®) is presented. This
product underwent of phases of a new product design: development, planning and
application, conceptual design and, finally, product design. The axiomatic project
design has been used to guide the involved professionals in the various mentioned
phases. The system has been developed to be used in the engine area of
automotive industry. Based in the collected observations of users who have tested
the system, one can conclude that it is well accepted by the target market, having
also lower costs than similar products. To automate the measurement process, a
conditioning (PADSI®) thermocouple plate (K type) and a relative pressure
transduction (Motorola®) are used. A micro-controller direct channel acquires and
treats the frequency signal. The micro-controller used was a MSP430 G2231
written in C language. The values received by the micro-controller are converted,
using the micro-controller Analog to Digital Conversion module, being then treated
and sent to the PC by means of a serial port UART. The AD signal conversion is
performed by the TEXAS MSP 430 micro-controller module, with a 16 bits RISC
processor. To use in the computer, a software using LabVIEW® was developed
for: Data Acquisition (via USB), Graphical User Interface and Data Storage
(Datalogger). LabVIEW® is a language for graphical programming developed by
National Instruments, with resources for creating Graphical User Interfaces, as well
as input, output and storage of data. MSP430 G2231 is a micro-controller using
RISC (Reduced Instructions Set Computing) architecture and the classical Von
Neumann (program memory equal to data memory) bus architecture. Its addresses
and data buses are 16 bits ones.

Keywords: Project methodology. Axiomatic project. Measurement. Calibration.
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1 INTRODUCAO

A importancia de um conjunto de procedimentos usados para verificar todas
as caracteristicas que podem influenciar a exatidao das medicées feitas com um
transdutor, equipamento, cadeia ou sistema de medicao, denomina-se calibracao,
e reside no conhecimento de que a leitura obtida pelo instrumento esta dentro das
incertezas de medicao, sendo rastreavel a unidade correspondente do Sistema
Internacional de Unidades (Sl). A calibracao é uma ferramenta basica objetivando
garantir a confiabilidade de um instrumento de medicao, por meio da comparacao
do valor medido com um padrao rastreado ao Sl.

Para fornecer confianga nos dados, convém que os processos de medicao
e monitoramento incluam a confirmagao de que os dispositivos sdo adequados ao
uso e de que sao mantidas a precisao e os padrdes aceitaveis, bem como meios
de identificar a situacao dos dispositivos.

Atualmente no mercado existem alguns instrumentos de calibragcdo de
sensores in loco que trazem inumeras unidades de engenharia, bem como
fungcbes operacionais que na maioria das vezes ndo sao utilizadas na pratica e
muitas atrapalham na hora da utilizacdo, devido a grande perda de tempo com
leitura de manuais e programacgdo. O custo destes instrumentos com grande
tecnologia embarcada também € relativamente alto. Outra desvantagem dos
sistemas comerciais € que sao todos integrados, portanto, a falha em qualquer
uma das fung¢des acaba por inutilizar o sistema como um todo.

O presente trabalho relata a criagdo e desenvolvimento da maleta
SimuCal®. A ideia de construcdo de uma maleta para simulacao e calibracao de
sensores em campo ou bancada (SimuCal®) visa atender a uma necessidade
percebida na industria automobilistica. Durante 10 anos realizando trabalhos de
medicdes em veiculos de passeio ou mesmo comercial, observando que muitas
vezes a re-calibragdo do sistema e mesmo a verificagdo do seu correto

funcionamento era necessaria.
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SimuCal®, instrumento de calibracdo in loco ou em bancada, com
portabilidade e alimentacdo para operacdo extremamente customizadas,
desenvolvida para atender diretamente as necessidades dos usuarios: o0s
especialistas em medicao e calibragao que a utilizardao como meio rapido e portatil
para realizacao de calibragdes em areas remotas e quando os sistemas a serem
calibrados ndo permitam remocao ou por custo ou por disponibilidade, e usuarios
menos experientes, que a utlizardo para confirmar se suas medigbes e
consequentemente conclusdes se estdo ou nao corretas. Porém, ambos utilizar-
se-ao dos mesmos sensores e simuladores presentes na maleta de calibragao.

Portanto, sua montagem ¢é totalmente manufaturada de acordo com a sua
aplicagdo para a calibragdo de instrumentos de medidas. Com aplicagbes
elétricas, calorificas, pressoes, frequéncias, rotacdes com geragao e simulacao ou
leitura de sinais (que podem ser simultaneamente ou ndo) e ainda leitura de

parametros pré-configurados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DOS PROCEDIMENTOS

De acordo com Trewn e Yang (2000, p. 163) projetar € criar “[...] solucdes
sintéticas na forma de produtos, processos ou sistemas que satisfacam as
necessidades do cliente percebidas através de mapeamento das fungbes de
requisito em parametros de projeto.”

No desenvolvimento deste trabalho utilizou-se a metodologia proposta por
Ullman (1997), que divide o projeto em 3 fases distintas: 1-Desenvolvimento,
planejamento e aplicacéo; 2-Projeto conceitual e 3-Projeto do produto.

A primeira fase, desenvolvimento, planejamento e aplicagdo, baseia-se na
determinacao do escopo do projeto, ou seja, onde 0s requisitos de engenharia
(forca, deformacao, poténcia etc) sdo desenvolvidos para que estes atendam as
necessidades do seu publico alvo. Nesta fase, inicia-se o trabalho de
planejamento das atividades, prazos e custos envolvidos. Usualmente ao final
desta fase, a partir dos levantamentos de prazos e custo faz-se uma reunido de
fechamento onde é decidido se o projeto € vidvel ou ndo. Caso ndo seja reinicia-
Se 0 processo.

No projeto conceitual o produto passa a ser avaliado e refinado quanto ao
atendimento dos requisitos de engenharia definidos na fase anterior. Novos
conceitos para entendimento destes requisitos sdo gerados e avaliados, devido a
fragmentacao do problema realizado na fase anterior aumentando-se com isso a
possibilidade de desenvolver solugdes criativas e otimizadas.

E evidente que decisdes tomadas durante a fase de concepcdo de um
produto ou processo afeta profundamente sua qualidade e produtividade.
Tradicionalmente o projeto estd baseado no conhecimento e experiéncia do
projetista e no método de tentativas e erros, porém este empirismo é limitado e

pode levar a erros custosos ao produto, principalmente quanto mais tardia for a
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deteccdo de erros cometidos no projeto (YANG; ZHANG, 2000; SOZO;
FORCELLINI; OGLIARI, 2001; CHUNG; SUH, 2002; JANG, 2002).

Na fase final, o projeto do produto, a melhor solugcdo encontrada na fase
anterior € detalhada e dimensionada, sendo novamente otimizada segundo
requisitos de engenharia. E nesta fase que ocorre o dimensionamento de
componentes e desenho final do produto.

Uma vez definido o método que sera utilizado para o desenvolvimento
deste trabalho é necessario escolher a metodologia que melhor guiard nas
diferentes fases. Neste trabalho utiliza-se da metodologia de projeto axiomatico.

2.1.1 Projeto axiomatico

O projeto axiomatico permite guiar o projetista por todas as trés fases do
projeto (estudo de viabilidade, projeto preliminar, projeto detalhado), diminuindo o
tempo de projeto, e levando ao desenvolvimento de solugdes para um projeto
racional na primeira tentativa, mesmo um projetista com pouca experiéncia no
desenvolvimento pode desenvolver um projeto otimizado sem que ocorram erros
custosos ao processo como um todo. (SAHLIN, 2000; SOZO; FORCELLINI;
OGLIARI, 2001; JANG, 2002).

A teoria de projeto axiomatico, de acordo com Lombardi Jr. (2005); Mann e
Gosine (2002); Tate e Nordlund (1996); Trewn e Yang (2000) e Sahlin (2000)
pode ser utilizada em todas as fases do projeto como ferramenta de auxilio na
escolha de solugdes que afetardo a qualidade final do projeto.
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2.1.1.1 Primeira fase: desenvolvimento, planejamento e aplicacao

O produto em desenvolvimento baseou-se na medicao de grandezas
fisicas, cuja finalidade foi determinar o valor de uma grandeza especifica. Uma
medicao, portanto, comeca com uma especificagao apropriada do mensurando, do
método de medicdo e do procedimento de medicao. O resultado sé estd completo
quando acompanhado pela declaracdo da incerteza dessa estimativa. (BRASIL,
2002; GALLA, 2010; KAMAL ISMAIL, 2003).

A calibracdo da incerteza de medicao pode ser aprimorada se o instrumento
adotado como referéncia tiver uma incerteza rastreada e alta confiabilidade, pois
tal incerteza sera herdada pelo instrumento em calibragao (DOEBLIN, 1983).
Muitas das aplicagcdes de medi¢do, seja no desenvolvimento de novos produtos
como no caso da industria automobilistica, seja no controle de processos da
indastria quimica e petrolifera, requerem a utilizagdo de sensores instalados
distantes dos ambientes laboratoriais onde a calibracdo pode ser feita de maneira
rapida e simplificada. Estas aplicacées tornam o preco de calibragdes periddicas
muito elevados com a desmontagem dos sensores e transporte do sistema para a
calibracao em laboratério. Além disso, mesmo depois de uma calibragao criteriosa,
existe o risco de perda da calibracdo se o transporte for feito sem o devido
cuidado.

Como exemplo, a calibracdo de transmissores eletrbnicos de pressao
usados nos testes de homologacéao de freios na industria automotiva. Ha diversos
pontos de medicdo (pneumaticos e hidraulicos), juntamente com as medidas de
temperatura e rotacdo e, na realizacdo dos testes e ensaios, também se faz
necessario que os instrumentos de calibracdo sigam rigorosamente as normas
vigentes, segundo ISO 9001, quanto aos aspectos construtivos e na forma de uso.
(AVILA; LOMBARDI JR, 2010; DOEBLIN, 1983; SIEMENS, 1981, 1981a, 1985,
1986, 1989, 1995, 2006; SIGHIERI, 1997).
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3 FILOSOFIA DO PROJETO PROPOSTO

O instrumento de calibracdo SimuCal® (Maleta de simulacao e calibragéo in
loco ou em bancada), foi desenvolvida para atender diretamente as necessidades
e ou expectativas dos usuarios. Com a possibilidade da construcao modular,
atender a verificacdo das grandezas fisicas tornou-se, tecnicamente falando,
muito mais facil. Embora cada unidade possa ser Unica ha uma padronizacao dos
indicadores digitais, sensores, conexdes, tamanho da estrutura e alimentacéo.

Também ha a possibilidade da comunicacao através de portas RS232,
RS485 ou Institute of Eletrical and Eletronic Engineers (IEEE) com computadores
ampliando assim a gama de pontos a serem lidos com a mesma grandeza,
conforme projeto desenvolvido chamado “PADSI®” (item 7).

Uma das grandes vantagens junto a construcdo modular é a simplificacdao dos
comandos e programacao daquilo que se quer verificar, ou seja, descomplica a
utilizagdo normal dos calibradores.

Assumindo indicadores digitais simples e canais diretos aos indicadores
digitais ndo ha a necessidade de programas sofisticados e demorados, tornando a
unidade de facil acesso mesmo para aqueles que nao estdo habituados com
operacao de calibracao, verificacdo em campo ou na bancada de ensaios, ou seja,
sua montagem é totalmente manufaturada de acordo com a sua aplicacao para a
calibracao de instrumentos de medidas. Com aplicagdes elétricas, calorificas,
pressoes, frequéncias, rotagdes com geracao e simulagao ou leitura de sinais (que
podem ser simultaneamente ou ndo) e ainda leitura de parametros pré-
configurados.

Tal solicitude foi devido ao levantamento de custos e beneficios dos
instrumentos existentes no mercado.

A maioria destes instrumentos traz inimeras unidades de engenharia bem

como fungdes operacionais que na maioria das vezes nunca sao utilizados na
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pratica e muitas vezes atrapalham na hora da utilizacéo devido a grande perda de
tempo de leitura de manuais e de programacao.

Na questdo financeira, os instrumentos encontrados no mercado sao

extremamente onerosos devido a tecnologia exacerbada e que acaba nao sendo
utilizada na maioria das vezes.
A configuracdo de uma maleta de calibracdo SimuCal® é totalmente maleavel
podendo ter de uma a mais de cinquenta unidades de engenharia, tanto na
questao leitura de sinais como na geracao dos mesmos, sempre atendendo a
necessidade do usuario.

Um exemplo pratico a citar na area automotiva, € a configuracdo com a
montagem de um conjunto de termdémetros (sinais de entrada e saida), um de
tacdmetros e um de sensores de pressado. Tal montagem atende totalmente as
expectativas para a verificacdo da instrumentagdo de um veiculo em testes na
area de motores. No entanto ja no caso da area de chassis uma boa configuracéo
seria um conjunto de termdémetros (sinais de entrada e saida), trés conjuntos de
amplificadores para acelerdbmetros, um conjunto medidores de tensdo e um
conjunto para sinais de corrente.

Nota-se que a divergéncia é muito ampla em um simples caso na industria
automotiva, entdo em outras aplicacbes como na aerondutica, naval, quimica as
divergéncias podem ser ou nao extremamente maiores.

Além de apresentar uma grande maleabilidade na sua formacao, a maleta
de simulacao para calibragdo traz uma autonomia muito grande.

Por ter sido desenvolvida de acordo com a necessidade do usuario a sua
portabilidade e alimentacdo para operacdo sao extremamente customizadas,
tendo sua propria bateria interna para trabalho continuo até dez horas de
operacao, pode ser ligada diretamente a rede de qualquer concessionaria no
territdério nacional, ou em qualquer outro circuito automotivo, aeronautico ou naval.

Quanto a portabilidade, devido a sua construcdo pequena, simples e
robusta além de seu leve peso, atende diretamente ao trabalho em campo. Suas
dimensdes, embora variando de 350 x 350 x 150mm a 600 x 400 x 200mm
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(largura, profundidade e altura), dependendo da sua constituicido é altamente
portatil e segura. Protegido por uma tampa fixada por dobradicas, mantém o seu
painel com seus instrumentos e conexdes protegidos e isolados durante o
transporte e que na hora de uso pode ser removida para a facilitacdo da instalacao
em campo.

Mesmo quando sem sua tampa o painel com instrumentos e conexdes
ficam protegidos pois estdo abaixo do nivel da borda ja prevendo possibilidade de
choque mecénico.

O painel frontal é construido em aluminio solubilizado, trazendo uma forte
estrutura no fechamento superior da mala, assegurando que mesmo sem tampa a
estrutura nao se torne fragil.

Todos os instrumentos, conectores e chaves, estao instalados finamente e
fortemente de dentro para fora anexados ao painel com a seguranca que mesmo
em caso de impacto sem tampa, nenhum instrumento, chave ou conector venha a
se projetar para fora, podendo ocasionar sérios danos a outros equipamentos
maéveis ou rodantes como turbinas ou engrenagens.

O painel por condicdes de seguranca tém uma pintura na cor amarelo vivo
para chamar a atencao no caso de ma iluminagéo, visto que a cor da mala é preta
devido a sua constituicdo quimica que é de PVCR, Poli Cloreto de Vinila (PVC)
reforcado com fibras.

No que refere a autonomia, a alimentacao de energia do sistema é através
de baterias seladas, que podem variar de 1 ampeér hora até 5 ampers hora. Como
o consumo de todos os instrumentos ligados n&o ultrapassam  100mA/h
verificando-se a possibilidade de trabalhar com toda carga de 10 a 50 horas
ininterruptas. Ainda, assim, existindo adaptadores para as redes de corrente
alternada com a variacdo na entrada do adaptador de 50 a 220 volts, corrente
alternada a 50 e 60 hertz, o instrumento pode ser recarregado ou simplesmente
trabalhar diretamente na rede elétrica.

Ja para os casos de alguns sistemas em corrente continua em veiculos,

helicdpteros, avides, embarcacdes ou motores estacionarios que podem manter
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tensdes de 6 a 48 volts em corrente continua, podem ser ligadas diretamente ao
instrumento, pois internamente 0 mesmo mantém um regulador integrado que
normaliza a tensdo de entrada para alimentag¢ao ou recarga da bateria interna.

Nos casos de aplicacdo noturna em pistas de decolagem ou pouso, pordes
de embarcacgdes, grandes cofres de motores ou mesmo motores estacionarios
pode-se instalar uma ldmpada de emergéncia para auxilio na instrumentacao, sem
comprometer mais de 50 mA/h, visto que tal iluminacdo é baseada em Light
Emitting Diode (LED), de alta performance nas cores branca ou azul.

Quanto ao indicadores, por questdes de seguranca e legibilidade, todos os
digitais sdo construidos em displays luminosos, € no caso daqueles que sao
construidos de cristal liquido, o front end é totalmente iluminado. Quando da
aplicagdo aeronautica ou naval, os instrumentos podem vir a serem substituidos
por modelos analogos, sem perder a exatiddo das leituras, embora que as
menores divisbes chegam a perder até 5 casas dependendo da aplicacdo. Neste
caso também a iluminacao dos front end é aplicada e os mostradores podem ser
montados com fundo branco e escala em preto ou vice-e-versa. Em casos
especificos também é possivel montar ponteiros de arraste para a efetiva medicao
de maximas e minimas.

Tratando-se dos sensores, a tecnologia ndo para de ser desenvolvida, no
entanto certos padrdes ja foram conquistados como as tomadas de junta fria para
os termoelementos, os cabos e conectores com blindagem para a leitura de
frequéncias e assim por diante. Na mala de simulacao e calibragcao foram tomados
todos os cuidados para utilizar o que ha de mais moderno e principalmente
pratico. Sabemos que nao basta um bom sensor para se obter uma boa leitura.
Faz-se necessario uma boa cablagem e bons conectores sem o0s quais a
qualidade do sinal convertido (ou ndo) esta sujeita a ser perdida ou modificada de
acordo com que sai do sensor.

Os bons sensores ja trazem consigo um bom aterramento ou quando no
caso aplicado um alto isolamento que deve ser dado na continuidade pelo cabo e
pelo conector que vai entregar o sinal ao indicador. Todos estes cuidados foram
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devidamente determinados para cada caso, nao perdendo a normalizagdo ou
modernizacao dos respectivos.

Nos aspéctos metrologicos segue abaixo na figura 1 uma representacao da
precisao, exatidao e distribuicdo do erro.

Precisdo e Exatiddo
Média

Preciso e exato

Preciso e inexato

Impreciso e inexato

Impreciso e exato

Figura 1: representagéo da precisdo, exatidao e distribui¢cdo do erro.

Em termos da calibracdo, embora ja se saiba que esta efetuada em malha
contribui muito pela diminuicdo da incerteza da medicdo, deve se verificar em
pontos definidos se cada componente da malha ndo apresenta desvios que estao
se subtraindo ou somando para que se tenha a verdadeira visdo da deriva de cada
um.

Em laboratério verificou-se, com pelo menos dois anos de estudos, as

seguintes derivas maximas de uma mala de simulacao e calibracao.

Tabela 1: Derivas maximas da mala de simulacao e calibracao

Temperatura até 1000 °C utilizando um termoelemento do tipo K 1,8°C

Rotacao até 10000 rpm 1,65 rpm

Presséao até 10 bar 0,15 bar
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Quanto as incertezas associadas, sabe-se que um instrumento com boa
precisdo muitas vezes nao traz uma baixa incerteza de medi¢do. Na maioria das
vezes além da precisdo é muito importante a repetitividade de uma dada grandeza
medida, visto que toda incerteza parte de uma medida populacional.

Quando da calibracéo a incerteza de medicdo também € elevada se o instrumento
que se adotou como referéncia ja traz certa incerteza elevada, pois tal incerteza
sera herdada pelo instrumento em calibracdo. Portanto no caso da calibracdo da
mala de simulacdo e calibracdo os instrumentos de referéncia estdo muito

préximos do topo da cadeia de calibragdo nacional.
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4 DEFINICAO E ESPECIFICACAO DOS SENSORES E
COMPONENTES

4.1 DESCRITIVO DO CIRCUITO ELETRO ELETRONICO
4.1.1 Alimentacao

A alimentacao é provida a partir da rede das concessionarias de energia
através de um carregador de bateria do tipo in door, bi volt de 100 a 250 Volts
corrente alternada de 50 a 60 ciclos (Hz). O carregador de bateria converte a
tensdo da concessionaria para 13,7 a 13,8 Volts corrente continua, para suprir a
corrente de carga da bateria cuja tensdao nominal de carga € de 12,0 Vcc, o que
quer dizer que para levar a bateria a carga, conseguindo ultrapassar a tensao de
zener da bateria, se elevou a +15,2% da tensdo nominal.

(12 x 1,152 = 13,824 Vcc)

Esta tensdo deve ser respeitada para ndao exceder por demais a tensao de
carga da bateria, assim nao a levando a ferver, gerando gases e reduzindo a vida
util da mesma. Tendo esta tensao estabilizada se regula a corrente de carga, que
para esta bateria é de 130 mAcc/h, pois a corrente maxima de fornecimento da
mesma € de 1,3 A/h (Amperes por hora), isto quer dizer que a carregamos com

10% da sua corrente maxima de fornecimento.

(10% de 1,3 A’lh = 0,13 A ou 130mA/h)

O carregador de bateria externo é conectado ao circuito interno de
alimentacao de carga de bateria através de um conector polarizado e tém no seu
circuito duas simples protecoes, a saber:

Protecao de curto circuito através de um fusivel do tipo vidro tamanho 3AG;



46

Protecado de inversdo de polaridade através de um diodo conhecido como
montagem reversa.

Apbs estas pequenas, mas importantes protecdes se chega a bateria
propriamente dita.

Para suprir todos os circuitos restantes, também se tomou o devido cuidado
de se refazer novamente a mesma protecdo, visto que a bateria € um grande
capacitor ou acumulador de energia, sendo assim se faz importante tais
protecdes, caso alguma parte do circuito elétrico venha a entrar em pane, abrindo
assim a alimentacgéo e interrompendo a corrente na fiagao.

Neste ponto a alimentagdo acionada ou ndo através de uma chave
seccionadora (liga/desliga) geral se ramifica em dois pontos, a saber, um de
12Vcce que continua a alimentar a maior parte dos instrumentos, e uma ramificacao
de 5Vcc obtida através de um regulador de tensdo de 5 volts que alimenta

especificamente o circuito de tacometria.

4.1.2 Sistema gerador de pulsos (RPM)

Embora a alimentacao do tac6metro seja em 12Vcc, o circuito de medicao e
0 circuito de geracao estao alimentados pela tenséo estabilizada de 5Vcc devido a
utiizacdo de um microprocessador programavel que necessita de uma
alimentacao de no maximo 5 Volts. Outro elemento essencial que necessita dessa
alimentacao é o sensor éptico.

O sistema pode trabalhar de duas formas, lendo os sinais através do sensor
Optico ou gerando um sinal para ser lido no equipamento que desejamos aferir.

O esquema elétrico desenvolvido para gerar frequéncia e
consequentemente um sinal para a calibracao de sensores Opticos de rotagcédo é
mostrado nas figuras 2 e 3. A saida do circuito € uma sinal digital de 5V controlado

pelo regulador LM7805 e gerado por uma placa desenvolvida a partir de um
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microprocessador tipo PIC 16F84A, tendo como base de tempo na sua arquitetura

um cristal piezoelétrico de quartzo miniatura HC-49/U-S.

Sinal
Microcontroladoer Optico
Memériz de programa . — T
Chavezmenio .| Comandoda Circuito de Utilizagdo do
e sinal ™ frequénciz —*| Divisor de freqidnecia —* zxdz ds sinal ¥ smal
Iy l
3V sin
Base de tmpo digial
Crist de
Quartzo

Figura 2: Diagrama da placa geradora de frequéncia ou rotagao.
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Figura 3: Esquema eletrénico da placa geradora de pulsos.

Visando testar sensores do tipo Optico, ndo ha outra forma sendo da
utilizagcdo de uma fonte de luz modulada com caracteristicas técnicas conhecidas.
Quando selecionado a opcao de “gerar sinais tacométricos” o PIC pode gerar trés
frequéncias diferentes selecionaveis através de uma chave. Os sinais saem na
forma transistor-transistor logic (TTL), sdo sinais quadrados com uma distorcao
menor que 5%, com um nivel l6gico de 5Vcc, o sinal é direcionado ao conector de
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saida assim excitando um LED de alta performance, no comprimento de onda de
1,02 nm, com sua corrente limitada por um resistor. Montado em um invélucro de
plastico técnico, com uma lente convergente cbncava e convexa, convertendo
assim sinais elétricos TTL em luz completamente desprovido de qualquer ruido
tanto elétrico como optico.

Neste momento o instrumento tacémetro que desejamos que seja aferido
passa a ler os sinais gerados que estdo sendo transmitidos opticamente, podendo
assim o operador comparar valor da RPM lido no tacémetro com o valor gerado
pelo SimuCal®.

RI) n

R1
10k

\Shlm

LED

Figura 4: Circuito eletrénico do gerador de pulsos luminoso.

Alterando a chave para que a SimuCal® sirva como leitor e ndo mais como
gerador de sinais, utilizaremos um sensor Optico para efetuar a leitura da rotagéo

de algum objeto girante.
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Figura 5: Sensor Detector Optico.

O sensor 6ptico é basicamente composto por um LED que tem seu feixe
direcionado, uma fita reflexiva e um fototransistor. A fita reflexiva é fabricada de tal
forma que qualquer feixe de luz seja refletido a exatamente 180 graus do angulo
de incidéncia. Quando o feixe do LED é refletido, ele € direcionado para a base
coletora do fototransistor posicionado imediatamente ao lado do LED emissor,
permitindo assim o chaveamento da tensao de alimentagédo na saida de pulso do
sensor, onde, quando acionado estara no estado alto e quando nao, estara no
estado baixo.

angulo de Incldancla,

Carcaga, -
|soladores "

) \
.  Domo gptico .
Terminals de ligagio, | \\ 1 4_\

RS

Font de fooo,
Semicondutor de deEcpSo dptica,,

Obturadso - -

Figura 6: Semicondutor detector 6ptico.
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Deve ser colado um pedaco do material reflexivo no corpo a ser monitorado
e o feixe do sensor deve estar apontado para o eixo de tal forma que durante o
movimento do mesmo, o material reflexivo passe pelo feixe de luz do sensor, com
isso, teremos um pulso a cada volta do eixo, com qualquer base de tempo
podemos tirar a rotagdo do mesmo (Figura 7).

Transmissar Clrculto
dptico | Transmissor | -sff——
TX dptica
Sistema
optico ¢ ¢
Detactor M
dptlco J o |5I|TEI:|1IDZE =]
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Figura 7: Circuito do detector 6ptico em blocos.

4.2 CIRCUITO LEITOR E GERADOR DE SINAIS DE TEMPERATURA:
TERMOPARES

Os termopares sao dispositivos elétricos com larga aplicacao para medicao
de temperatura. Sao baratos, podem medir uma vasta gama de temperaturas e
podem ser substituidos sem introduzir erros relevantes. A sua maior limitagdo € a
exatiddo, uma vez que erros inferiores a 1 °C séo dificeis de obter.

Em 1822, o fisico Thomas Seebeck descobriu que a juncao de dois metais
diferentes gera uma tensao elétrica em funcédo da temperatura. O funcionamento

dos termopares é baseado neste fenébmeno, que € conhecido como Efeito de
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Seebeck. Embora praticamente se possa construir um termopar com qualquer
combinacdo de dois metais, utilizando-se apenas algumas combinacdes
normalizadas, isto porque possuem tensdes de saida previsiveis e suportam
grandes gamas de temperaturas (figura 8).

Existe tabelas normalizadas que indicam a tensao produzida por cada tipo
de termopar para todos os valores de temperatura que suporta, por exemplo, o

termopar tipo K com uma temperatura de 300 °C ira produzir 12,2 mV.

4.2.1 Caracteristicas de alguns termopares

Tipo K (Cromel / Alumel)

O termopar tipo K € um termopar de uso genérico. Tem um baixo custo e,
devido a sua popularidade estdo disponiveis variadas sondas. Cobrem
temperaturas entre os -200 e os 1200 °C, tendo uma sensibilidade de
aproximadamente 41uV/°C.

* a) Termoelemento positivo (KP): Ni90%Cr10% (Cromel);

* b) Termoelemento negativo (KN): Ni95%Mn2%Si1%AI2% (Alumel);
» c) Faixa de utilizagédo: -270 °C a 1200 °C;

+ d)f.e.m. produzida: -6,458 mV a 48,838 mV.

Tipo E (Cromel / Constantan)
Este termopar tem uma elevada sensibilidade (68 pV/°C) que o torna
adequado para baixas temperaturas.
e a) Termoelemento positivo (EP): Ni90%Cr10% (Cromel);
* b) Termoelemento negativo (EN): Cu55%Ni45% (Constantan);
» ¢) Faixa de utilizagao: -270 °C a 1000 °C;
* d)f.e.m. produzida: -9,835 mV a 76,373 mV.
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Tipo J (Ferro / Constantan)

A sua gama limitada (-40 a 750 °C) € a responsavel pela sua menor
popularidade em relacéo ao tipo K. Aplica-se, sobretudo com equipamento antigos
que nao sao compativeis com termopares mais “modernos”. A utilizacao do tipo J
acima dos 760 °C leva a uma transformacao magnética abrupta que compromete
sua leitura.

» a) Termoelemento positivo (JP): Fe99,5%;

¢ b) Termoelemento negativo (JN): Cu55%Ni45% (Constantan);
» ¢) Faixa de utilizagdo: -210 °C a 760 °C;

* d)f.e.m. produzida: -8,096 mV a 42,919 mV.

O leitor de temperatura é do tipo convencional, no entanto ja
microprocessado com excelente amplificador na sua entrada, selecéo de diversos
tipos de termopares e também um conversor de alta resolugdo, sua conexao
elétrica é bastante simples, sendo alimentado em 12Vcc opera muito bem com
alimentacdes de 10 a 48Vcc.

Na sua entrada foi providenciado uma entrada térmica compensada de
acordo com a ASTM E0230-03, 06, 07A, ASTM E0644-06, ASTM E0839-05,
ASTM E1350-07 ASTM E1684-05, ASTM E1751-00, ASTM E2181_E2181M-
06EO01 e ASTM E2593-07EO01.

Esta entrada é muito importante para o circuito de medicdo térmica,
principalmente quando o leitor esta configurado para leituras de termoelementos,
visto que a compensacao térmica leva em consideracao a junta fria e que qualquer
desbalanceio micro voltimétrico pode levar a erros da ordem de trés a dezenas de
graus Celsius. O instrumento pode fazer leituras de até um décimo de graus
Celsius ou Fahrenheit, bem como indicar somente a unidade por inteiro.

Esta entrada é conformada por uma tomada do tipo universal para
termoelementos de Cobre + Cobre o que ja determina que a cablagem que sai da

tomada ao instrumento também seja de Cu+Cu.
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Figura 8: Circuito para medir o potencial de Seebeck compreendendo dois fios diferentes, A e B,
duas jungdes e um voltimetro.

A entrada do instrumento € chaveada por uma Chave “h” por ser necessaria
a comutacao entre ler (/n) e gerar sinais (Out) milivoltimetricamente. A figura 9
mostra o circuito de simulacao de temperatura. O sinal é gerado por um sistema
potenciométrico divisor, RV1, alimentado por uma fonte estabilizada de corrente
constante de +5VCC gerada pelo IC1. O diodo zener D1 fixa a tensao entre R1 e
R2 em 1.2 VCC. O valor de R2 ¢ calculado de forma que entre R2 e RV1 a tensao
nao ultrapasse 50mV, que o valor maximo de tensdo gerado pelo termopar. O
saida do potenciometro RV1 ira gerar valores de tensao entre OV e 50mV na
entrada do instrumento indicador.

Chaveando-se a entrada do instrumento indicador, pode-se obter leituras
térmicas através de uma sonda adequada a programacao do instrumento, como
também se pode gerar sinais termoelétricos para excitar outro tipo de instrumento

ou malha externos, lendo-se no mesmo indicador o valor gerado.

A " " - AMA— e AAMA '
L L7 == ,
- I . — I

Figura 9: Esquema eletrénico da placa de geragao de termopar.
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Figura 10: Esquema eletrénico da placa de temperatura (termopar).

Como mostra a figura 10, os sistemas de leitura de temperatura baseados
em termopar precisam de uma referéncia de junta-fria, onde o sinal é somado
antes da entrada no primeiro estagio de amplificagdo. Com o sinal ja compensado
ele passa por um isolador para evitar que em caso de algum acidente, descargas
elétricas danifiguem o aparelho, protegendo o circuito de saida e também qualquer
outro aparelho que esteja ligado nele.

Apébs o isolador o sinal é filtrado, como a variacdo de temperatura nao
ocorre de forma abrupta o filtro elimina qualquer sinal que esteja acima de uma
determinada frequéncia, eliminando assim ruidos que possam prejudicar a leitura.
O sinal limpo entra em um amplificador que através da calibracdo do ganho e do
zero estabelecem a relacao entre a milivoltagem e a temperatura que é fornecida
pelo termopar e pelo compensador de junta-fria. Nesse mesmo estagio o sistema
lineariza o sinal. O termopar ndo tem uma relacdo direta entre temperatura e
milivolts, e a aproximagao através de uma curva causaria grandes discrepancias
em diversos pontos da curva de temperatura, portanto é feita a linearizacao do

sinal para ser corretamente demonstrado no display.
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4.3 CIRCUITO ELETRO ELETRONICO DO SISTEMA DE PRESSAO

O circuito eletro eletrbnico do sistema de pressao € extremamente simples,
nao passa de um circuito do tipo Current Loop, circuito fechado de corrente,
também conhecido como elo de corrente, ao invés de se operar ou obter
resultados na leitura de fendmenos fisicos através da variacdo de tensdo de um
dado sensor, obtém-se este dado através da variacao da corrente, no nosso caso
utilizamos uma variacdo de corrente de 4 a 20mAcc (miliamperes em corrente
continua). Isto quer dizer que quando a corrente mensurada é de 4mA, o sensor
indica o valor 0 (zero) e que quando a corrente é de 20mA, o valor € o do final da
escala. Também podemos utilizar circuitos de 0 a 20mAcc, no entanto o mais
divulgado e aplicado na industria é o do tipo que estamos utilizando (Figuras 11 e
12).

O circuito extremamente simples necessita de um sensor, que no caso &
uma célula baseada em strain-gauge (extensémetro) aplicado sobre uma delicada
chapa de aco inoxidavel que se deforma com a aplicacdo da pressao, sinal este
que vai diretamente a um amplificador conversor de corrente, assim demonstrando
e convertendo a deformidade aplicada na chapa em corrente de 4 a 20mA. Deste
jeito se forma um circuito completamente em série, a alimentagao passa em série
pelo sensor, que por sua vez passa em série por um indicador, que por sua vez
converte a corrente mensurada na unidade de pressdao que queremos utilizar,

neste caso Bar ou mBar.
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Figura 11: Diagrama do Circuito de pressao.

Instrumento de medigao (mandémetro)
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Simbolos hidro pneumaticos segundo DIN 2429

Figura 12: Simbolos segundo a DIN 2429.
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4.4 DESCRITIVO TECNICO DO TRANSMISSOR ELETRONICO DE PRESSAO
- MODELO K1

Especificacoes.

Precisdo 1% ou 0,5%

Caracteristicas

Invélucro: Invélucro em aco inoxidavel AlISI 304, acabamento polido. Graus
de protecao: IP 50 para terminacao elétrica B4, IP 65 para terminacdes elétricas
F2, M1 e C1 e IP 68 para terminagéo elétrica F3.

Opcionalmente, intrinsecamente seguro e protegido contra interferéncias
eletromagnéticas e radiofrequéncia (EMI e RFI).

Cabo: Cabo blindado, protegido por capa PVC antichama composta por 2
condutores de 0,2mm2 para sinal de saida 4-20 mA e 3 condutores para sinal de
saida 1-5 Vcc.

Strain gauge, pelicula fina de polissilicio. Diafragma em inox 17-4-PH feito
por deposicdo, onde a variacdo da resisténcia da Ponte de Wheatstone provoca
uma variacao de tensao proporcional a forca aplicada e soquete em ago inoxidavel
AlSI 316 (Figura 13).

3-19mAcc
Amplificador ) T
Regulador de
\ corrente varidvel
R,
< - E1
. Célula de carga ._JL_E}
| | T R Amplificador
4 / ) Receptor
Diafragma Reguladorde
tensdo constante
4-2mAcc

Pressdo

Figura 13: Detalhe da montagem dos gauges no diafragma. Fonte: Adaptado de Creus Solé
(2005. p. 66).
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Terminacao elétrica: Conector tipo Interlock com 4 pinos, flangeado com
gaxeta (B4), passa-cabo flangeado e epoxado com gaxeta (F2), conector DIN
43650 (M1), passa-cabo flangeado e epoxado com gaxeta submersivel (F3) ou
1/2” NPT macho para conduite com cabo (C1).

Tensao de alimentacdo: De 10 a 30 Vcc, tensdao nominal 24 Vcc com
protecdo contra tensao inversa.

Tempo de resposta: <5 ms.

Montagem: Local ou remota.

Conexao: Com rosca de 1/8”, 1/4” ou 1/2” NPT ou BSP macho ou fémea.

Faixas de pressao: De vacuo até 20.000 psi.

Temperatura de operagao: Minima de 00C, maxima de 700C para ambiente
e fluido de processo. Coeficiente térmico a 200C de referéncia: 0,051% do fundo
de escala por oC.

Ajuste de zero e span: Ajustavel através de dois trimpots no interior do
involucro.

Vida util: Mais de 100 milhdes de ciclos.

Sinal de saida: 4-20 mA ou 1-5 Vcc.

Limite de sobrepressao: 1,5 x a faixa até 5000 psi; 1,2 x a faixa até 20.000
psi. Sem afetar a calibragéo.

Acessorios

Selo de diafragma : Isola o sensor de pressao dos eventuais efeitos
causados por corrosdo, particulas sélidas, cristalizacdo, alta viscosidade,
congelamento e outros.

Protetor de instrumento: Dotado de ajuste externo para bloqueio de
sobrepressao da linha.

Extensdo capilar: Protege o sensor, evitando a exposi¢cao do instrumento a
altas temperaturas e congelamento. Também usada para acoplamento a selo
remoto.

Amortecedor de pulsacado: Para linha de pressdo pulsante. Estabiliza a

leitura.
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Tubo sifao: Promove a queda da temperatura do fluido em aplicacbes de
medicao de vapor e demais fluidos com alta temperatura.

Indicador local: Para leitura da pressao em campo (apenas conexao elétrica
M1).

Indicador remoto: Para leitura de alarmes, conversdo para sinal digital em

painel ou bancada.

Quadro 1: Caracteristicas

Caixa: tamanho nominal 132mm
Montagem local
Classificacao do involucro IP - 65
Alimentacao 12 @ 36 Vdc
Temperatura da operacao 0@ 70°C
Material da caixa AISI -304
Tolerancia 0,25 %
Indicador integral NAO
Sinal de saida 1@5 Vdc
Ajuste local SIM
Conexao elétrica DIN 43650
Tipo de medi¢édo mano-vacuo
Tipo de elemento strain gauge
Material do corpo AISI - 316
Material do elemento inox 17 - 4 - ph
Faixa de operacao -1@ 5 bar
Limite de sobre pressao 50%FE
Conexao ao processo 4" BSP externa
Indicador digital para painel -
Bloco de 3 valvulas -
Valvula reg filtro e man -
Selo diafragma -
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Figura 13b: Variagdes nas terminagdes elétricas, dimensoes, roscas e fixagdo das células de
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Figura 13a: Variagdes nas terminacdes elétricas. Fonte: ASHCROFT (2010).

HHIH{

250

Opcionais

pressao transdutoras do tipo K1. Fonte: ASHCROFT (2010).

60

»= /oo



61

4.5 INDICADOR DE PRESSAOQ

Responsavel na apresentacdo dos resultados ja convertidos de pressao
para sinais elétricos, sua concepcao foi determinada no momento da escolha do
tipo de transdutor, ndo menos importante o indicador no caso programado com a
sua entrada com sinais de 4 a 20 mA, deve corresponder com a exatiddao do

transdutor.

4.5.1 Descritivo técnico: caracteristicas

Sinal de entrada de 4 a 20mA, alimentacao em /oop de corrente de12 a 36
Volts corrente continua, ponto decimal selecionavel, altura dos digitos 13mm,
indicacao de polaridade automatica, auto zero garantida para a escala em

selegdo, baixa impedancia, fixagao interna rapida.

Quadro 2: Especificacdes

4a200u10a50mA
NEMA-4 através de guarnicdes

Entradas:

Conexao e protegéao:

Caibragéo: Off set e Span com ajuste fino
Construgao da caracaca: Metalica
o . -10 a +50°C
Faixa térmica de operagéo:
202 90% U.R.
Angulo e distancia de visao: 0,5m a +-15°

, 3.1/2 digitos com indicagdo de menos e overflow
Display:

Capacidade max. 1999.

Ponto decimal:

Seleconavel

Extidao:

0,1% da leitura

Velocidade de leitura:

2,5 segundos

Método de medicao:

Dual slope com sistema de conversao AD
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5 MONTAGEM DA MALETA

Baseado na metodologia do projeto axiomatico, a maleta foi construida de
forma modular, ou seja, cada uma das fungdes necessarias € totalmente
independente das demais, e o sistema buscou trabalhar com o menor numero de
informacdes para sua operagdao (Figura 14). Embora cada unidade seja
independente ha uma padronizacdo dos indicadores digitais, sensores, conexoes,
tamanho da estrutura e alimentacao. Neste caso pode-se acreditar que o primeiro
axioma da metodologia de projeto axiomatico tenha sido violado, porque os
sistemas nado serdo completamente independentes, porém deve-se atender
simultaneamente os axiomas 1 e 2, e baseados no segundo axioma, o melhor
projeto, ou seja, o mais otimizado é aquele que contém o minimo de informacéao, e
como a alimentagcado elétrica é uma informacao para os sub-sistemas, pode-se
utilizar apenas uma fonte de alimentagdo, mantendo os demais mddulos
independentes. (NBR 8189; NBR 14105)

A montagem da maleta SimuCal® principia pela usinagem do case
propriamente dito e do painel, onde ap6s as usinagens e limpeza, imediatamente
€ montado o circuito de alimentacdo e das baterias que se encontram fixados no
case.

A verificacdo de usinagem e de dimensdes determinam a qualidade da
usinagem e da dimensao das pecas e materiais que constituem o projeto ou cada
parte deste.

Este teste é composto dos seguintes itens:

Dimensional: Verifica a dimensdo de cada peca de acordo com o desenho;
Verifica a qualidade dos raios e angulos solicitados nos desenhos; Verifica a folga
necessaria para cada montagem de acordo com os desenhos;

» Usinagem: Verifica o acabamento solicitado de acordo com os

desenhos; Inspeciona visualmente o acabamento dos metais;
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Inspeciona visualmente o acabamento das pecas banhadas;
Inspeciona visualmente o acabamento das pecas pintadas;

» Sistema pneumaético: Os principais testes do sistema pneumatico sao
o de estanqueidade que determina possiveis vazamentos e o de
pressurizacdo que determina o funcionamento dos controles de
vazao, de entrada e saida dos gases, também verifica e simula a
circulacao de gases pela tubulagao verificando a perfeita circulacéo e
controle dos mesmos;

« Sistema tacométrico: Os principais testes do sistema tacométrico
sdo: Teste da entrada dos sinais épticos; Teste da entrada dos sinais
elétricos; Teste do gerador de frequéncia;

» Sistema termométrico: Os principais testes do circuito termométrico
sdo: Teste da entrada do sinal termométrico através da junta
fria;Teste da saida do sinal termométrico através da junta fria; Teste
do gerador de sinais termoelétricos; Teste do gerador de junta fria.

O processo de montagem do sistema portatil de calibragdo SIMUCAL® é
efetuado simultaneamente com os testes de cada sistema separadamente. Este
método faz com que a montagem se torne de melhor qualidade, visto que ao se
deparar com um possivel defeito este possa ser corrigido antes da montagem do
proximo sistema, evitando assim possiveis desmontes de um sistema que se
acabou de criar. Tal método mantém uma montagem mais limpa e segura.

Utilizando-se de indicadores digitais simples e conexdes diretas entre os
sensores / simuladores com estes displays, ndo houve a necessidade de
programas sofisticados e demorados, diminuindo o numero de informacao
necessaria e tornando a unidade de facil acesso mesmo aqueles que nao estao
habituados a operagédo de calibracao / verificacdo em campo ou na bancada de

ensaios. (Figura 15)
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Figura 14: Primeiro croqui da SimuCal®.

Na terceira fase (projeto do produto), o produto passa a ser dimensionado,
detalhado e otimizado, visando atender as necessidade do publico alvo definido na
etapa anterior. Assim, devido a necessidade de portabilidade, evidenciada durante
as pesquisas, desenvolveu-se uma tampa, utilizando-se de dobradi¢as, mantendo
0 painel com seus instrumentos e conexdes protegidos e isolados durante o
transporte. Esta protecdo € removida quando do uso em campo. Sem sua tampa o
painel com instrumentos e conexdes estdo abaixo da borda, ja prevendo
possibilidade de choque mecanico. Quanto as dimensdes, embora variando as
medidas de 350 x 350 x 150mm a 600 x 400 x 200mm (largura, profundidade e
altura), confirma sua portabilidade. (NBR 5180; NBR 6690) (Figura 16)

Figura 15: Case e painel ja usinados, pintados e acabados.
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Quanto ao sistema de alimentacado do projeto, todos necessitam de uma
fonte de alimentacao elétrica para a geracado de sinais de calibracdo ou mesmo
para a apresentacdo dos valores medidos nos displays. Optou-se por utilizar
apenas uma fonte de 12V com entradas A/C e D/C para alimentar todo o sistema
(NBR 6509).

Apbs a completa instalacao dos componentes do case e ajuste do apoio do
painel inicia-se a montagem do painel, apenas o circuito pneumatico. A figura 16,
exibe foto do painel e dos componentes pneumaticos a serem montados, e a
figura 17, dos componentes pneumaticos montados bem como a tubulacao
(conexdes e suas vedacles, valvulas de controle, célula de pressdo, pulméao
ajustavel, distribuidor de pressao e conexdes externas, no centro o painel).

Ap6s a montagem do sistema pneumatico € executado o teste de
pressurizacdo e estanqueidade, testes estes que ja garantem o perfeito
funcionamento do circuito hidraulico, liberando assim o inicio da montagem dos
circuitos elétricos e eletrénicos do sistema pneumatico.

O sistema de pressado foi desenvolvido baseando-se na tecnologia da
transducédo, ou seja, conversdo dos sinais de carga manométrica (pressao), para
sinais elétricos, no caso da SimuCal® foi escolhido o sistema amperométrico
devido as suas qualidades, com indicador de pressao para 10bar acoplado, cujo
esquema pneumatico € mostrado na figura 17. Utilizou-se para a leitura um
médulo de saida analégica CFP-AL-10 da Ashcroft®.
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Figura 16: Vista do circuito pneumatico com o sistema elétrico do conectado.

Terminado e testado o circuito pneumatico se inicia a montagem do circuito eletro
eletrénico tacométrico.

Figura 17: Vista do circuito tacométrico montado com suas conexdes elétricas.

Na tabela 2, a seguir, apresenta-se o resultado da calibragcdo do mdédulo de
pressao realizado na faixa de trabalho de -300 a + 300 mbar, muito comum para
aplicagbes de testes em motores.



Tabela 2: Resultado da calibragdo do médulo de pressao

Pressao Pressao (V) (V) (V) VOLTS ERRO

(BAR) | VOLTS (V) (MED.) (V) (%)
-0,3 1,000 0,999 1,004 1,006 1,003 0,1
-0,2 1,667 1,677 1,673 1,676 1,675 0,2
-0,1 2,333 2,345 2,350 2,350 2,346 0,4

0 3,000 3,028 3,027 3,027 3,027 0,7

0,1 3,667 3,696 3,700 3,699 3,698 0,8
0,2 4,333 4,365 4,364 4,366 4,365 0,8
0,3 5,000 5,027 5,029 5,032 5,029 0,7
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Para o sistema de rotacdo no modo simulacdo, onde sao gerados sinais

para estimular o instrumento a ser calibrado, os sinais épticos ou elétricos (5V

digital) sdo gerados por uma placa eletrénica com tecnologia CMOS Fet, a partir

de um Microcontrolador composto de microprocessador tipo PIC 16F84A. Este

microprocessador usa memoria volatil e ndo volatil de programa, construido em

arquitetura de Reduced Instruction Set Computer (RISC) com um conjunto

reduzido de instrucdes, tendo como base de tempo na sua arquitetura um cristal

piezoelétrico de quartzo, o que traz uma excelente estabilidade de frequéncia. O

esquema em blocos é apresentado a seguir (figura 18). (DOEBLIN, 1983; KAMAL
ISMAIL, 2003; LIPTAK, 2003)
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Figura 18: Diagrama de blocos do subsistema de rotagédo da SimuCal®.

O sistema é acoplado a um tacédmetro baseado na totalizacdo do namero

de pulsos recebidos durante um periodo fixo, chamado base de tempo. Para a

leitura dos pulsos e sua conversdo em rotagdo foi utilizado um indicador

DYNAPAR® série A103

Os resultados para a calibragdo do modulo de rotagédo para a faixa de 2500

a 11000 RPM sao mostrados na tabela 3, a faixa escolhida também é bastante

utilizada em testes com motores, e componentes como alternador, polias, etc.

Tabela 3: Resultado da calibragcao do médulo de medi¢cao de rotacao

Standard (RPM) Measured (RPM) Deviation (%)
2500 2504,44 0,18
5000 5002,65 0,05
7500 7502,54 0,03
10000 10000,09 0,00
11000 11004,34 0,04

Quando da necessidade da indicacdo de temperatura, foi escolhido um

instrumento de tamanho reduzido, porém com mostrador de facil visualiza¢do, o

que facilita durante os trabalhos externos, de pista ou em ambientes escuros, seu
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transdutor interno € um termopar e seu conversor tem a funcdo de linearizar o
sinal elétrico e transmiti-lo para o display. Devido a grande utilizagdo do termopar
do tipo K na industria automobilistica, optou-se por este tipo de termopar com o
seu respectivo conversor operando na faixa de -200 a 1200°. C com mostrador de
4 digitos, sendo sua construcdo baseada em tecnologia CMOSFET,
microprocessador com base no Cubic Processor, cujo diagrama elétrico é
mostrado abaixo (Figura 19). Comercialmente utilizou-se um Controlador/Indicador
da West® modelo 2300. (BRUHAT; GOUDET, 1962; KAMAL ISMAIL, 2003)

calibration 2l
Set point | >
adjuste

Figura 19: Diagrama de blocos do subsistema de temperatura da SimuCal®.

Para a calibracdo do médulo de medicao de temperatura foi escolhida a
faixa de 0 a 1000 °C, temperatura mais baixas podem ser encontradas em
medicOes de temperatura ambiente de aplicacbes automobilisticas e 1000 °C é
mais do que suficiente para medicdo da temperatura dos gases de escape de
motores, os resultados da calibragdo sdo mostrados na tabela 4. (AVILA;
LOMBARDI JR, 2010)



Tabela 4: Resultado da calibragdo do médulo de medigao de temperatura

Measured

Scale Standard o Deviation Error
0 -0,4 0,4 +0,8

10 9,3 0,7 *0.7

25 24,6 0,4 *0.7

Oto 50 49,8 0,2 *0.7

1000 °C 100 99,5 0,5 *0.7

250 250,0 0,0 1,0

500 500,3 0,3 014

1000 1001,0 1,0 *2.3
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A figura 21 é um exemplo da aplicagdo da maleta SimuCal® para a

verificacdo de um mancal de rolamentos duplos (axial e radial) lubrificado a massa

lubrificante (graxa) EP Multipurpuose com Ponto de Gota conforme a ASTM D

2265 de 1902C de uma Fresa Ferramenteira n%2.

O estudo se faz necessario para verificar a temperatura do mancal em

algumas rotagbes especificas de uso, verificando se tais temperaturas nao

excedem a temperatura especificada do ponto de gota da massa lubrificante com

um ambiente a 18°C. No primeiro momento a carga do mancal foi dispensada,

visto que é infima perto da carga que pode receber, esta fresa tem capacidade

para 25mm a 2200RPM, este estudo veio para verificar o trabalho para 6mm a

1900RPM.



Figura 20: Medigao de temperatura x rotagdo de uma fresa.

Os resultados do estudo sobre a temperatura da fresa e a rotagdo da

mesma sdo apresentados na tabela 5.

Tabela 5: Resultado da calibragdo do médulo de medicao de rotacao

L . Beaing temperature
Speedy (RPM) Time in Seedy (min) ¢c)
80 60 20
980 60 48
1900 60 52

Apés a definicdo e teste de cada um dos modulos individualmente,
procedeu-se a montagem final do sistema, apresentado na figura 21, juntamente
com a vista frontal da maleta de testes montada e a vista lateral da maleta de

testes, onde observa-se a tomada de alimentacao de recarga lateral.
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Figura 21: Maleta SimuCal® montagem final.

O teste principal e o mais demorado foi o da retencdo de carga das
baterias. Este teste determina a quantidade de energia disponivel para que o
sistema se mantenha em operacao autbnoma, o que é muito importante no campo
quando se esta particularmente desprovido de energia externa.

Outro teste importante é o da carga de bateria, visto que o carregador in
door deve ter a capacidade de recarregar as baterias e simultaneamente permitir a
utilizacao de todos os sistemas, livre de sinais interferentes.

E finalmente o teste de protecado do sistema que é o circuito brake que desarma
por eventual sobre carga no sistema.

Apo6s a montagem do sistema foram realizados testes em bancada para
verificacdo das incertezas do sistema, utilizando-se de gerador de pulsos e dois
multimetros foi possivel a calibracdo do médulo responsavel pela medicao de
rotacdo, resultando em uma exatiddao de 0,63RPM (CIPELLI; SANDRINI, 1979;
MILLMAN; HALKIAS, 1972).

Utilizando-se de um sensor de temperatura (Pt100) calibrado pela Rede
Brasileira de Calibracdo (RBC) em um poco térmico a 100°.C, obteve-se uma
exatiddo de 0,28°.C para a leitura de temperatura para sensores do tipo K, mas
também fez-se necessario a calibracdo do gerador de milivoltagem, que é o

sistema responsavel por estimular os modulos de leitura de termopar, neste caso



74

utilizou-se somente uma montagem com um multimetro também calibrado pela
RBC, e o resultado foi uma exatiddo de 0,53°.C. Para a calibragcdo do médulo de
pressao, responsavel pela medicdo e também simulagdo da pressao, utilizou-se
uma balanca de pressao, resultando em uma exatidao de 0,025%.

O sistema, desenvolvido baseado na metodologia de projeto axiomatico
apresentou como vantagem a possibilidade de calibragdo dos mdédulos de forma
individual e observou-se que a exatiddo encontrada para cada calibracédo
independe do restante do sistema, este € um comportamento interessante, pois se
pode aumentar a exatiddo de um determinado modulo de acordo com a
necessidade do usuario sem que seja necessario uma nova calibracao do sistema
completo ou novo desenvolvimento do sistema.

A figura 22 apresenta-se um exemplo de aplicagao pratica do uso da maleta
SimuCal®, onde foram utilizados os médulos de rotacdo, para medir a rotacao do

motor e o mddulo de pressao para verificar a pressao e restricdo do mesmo.

=1

Figura 22: Aplicagao da maleta SimuCal® em uma aplicagao automobilistica.

Quanto ao projeto em si, cabe citar que além de apresentar uma grande
maleabilidade na sua formacéo, a maleta de simulacao para calibracdo traz uma

autonomia muito grande.
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Referente ao custo final da maleta, foi de aproximadamente R$8.000,00
(oito mil reais), um custo relativamente baixo se comparado com produtos
similares disponiveis no mercado que atualmente sdo da ordem de R$25.000,00
(vinte e cinco mil reais), e que na maioria, ou apenas simulam o sinal dos

sensores ou sao meros aquisitores dos sinais gerados.
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6 CALIBRACAO E AVALIACAO DAS INCERTEZAS

A analise do certificado de calibragao esta dividida em: Analise documental
e Andlise estatistica. Sendo que, a analise documental sera analisada em um
unico momento, pois ela descreve coisas em comum que um bom certificado de
calibracdo deve conter e a analise estatistica sera feito caso a caso, para o
instrumento de pressao, para o de rotacado (Tacometria) e para o de temperatura.

6.1 ANALISE DOCUMENTAL

A norma ABNT NBR ISO/IEC 17025 - Apresentacao de Resultados, tras
informagdes que um certificado de calibragdo ou um relatério de ensaio devem
conter, como: incerteza de medicdo, resultados das calibracbes com as unidades
de medida, nome e endereco do laboratério, nome e endereco do cliente, local
onde foi realizada a calibracdo, identificacdo do método de calibracao, data da
calibragao, evidéncia das rastreabilidade das medigdes, entre outras coisas.

Nos anexos apresentam os certificados de Temperatura, Pressdo e
Rotacao que exemplificam a analise documental.

6.2 ANALISE ESTATISTICA

Quando se relata o resultado de medicdo de uma grandeza fisica, se faz
necessario alguma indicacao quantitativa da qualidade do resultado, de forma tal
que aqueles que o utilizam possam avaliar sua confiabilidade. Sem essa
indicacdo, resultados de medigcdo ndo podem ser comparados, seja entre eles
mesmos ou com valores de referéncia fornecidos numa especificagcdo ou numa
norma. E, portanto, necessario que haja um procedimento prontamente

implementado, facilmente compreendido e de aceitacao geral para caracterizar a
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qualidade de um resultado de uma medicao, isto é, para avaliar e expressar sua
incerteza.

O objetivo de uma medicado é determinar o valor de uma grandeza
especifica (mensurando) a ser medida. Uma medicdo comeca, portanto, com uma
especificacdo apropriada do mensurando, do método de medicdo e do
procedimento de medicdo. Em geral, o resultado de uma medicdo é somente
uma aproximagdo ou estimativa do valor do mensurando, do método de
medicdo e do procedimento de medicao. Este resultado s6 é completo quando
acompanhado pela declaragdo de incerteza dessa estimativa. Em muitos
casos, o resultado de uma medicdo € determinado com base em séries de
observacbes obtidas sob condicdbes de repetitividade. Supbe-se que as
variacdes em observacdes repetidas surjam porque as grandezas de influéncia
que possam afetar o resultado da medicdo ndo sdo mantidas completamente
constantes.

O modelo matematico da medicdo que transforma o conjunto de
observacdes repetidas no resultado de medicao é de importancia critica, porque,
em adicdo as observagdes ele geralmente inclui varias grandezas de influéncia
gue nao sdo exatamente conhecidas. Essa falta de conhecimento contribui para a
incerteza do resultado da medicdo, assim como contribuem as variagdes das
observacdes repetidas e qualquer incerteza associada com o préprio modelo
matematico.

Erros, efeitos e correcées: Em geral, uma medicdo tem imperfeicoes
que dao origem a um erro no resultado da medicdo. Ha diversos tipos de
erros possiveis, mas podemos engloba-los basicamente em duas categorias:
aleatérios e sistematicos. Assim, 0os erros grosseiros podem e devem ser
eliminados; os erros sistematicos podem ser evitados ou compensados; 0s erros
aleatérios ndo podem ser eliminados totalmente e deve-se conviver com eles,
avaliando-os corretamente.

Incerteza: A incerteza do resultado de uma medicao reflete a falta de

conhecimento exato do valor do mensurando. O resultado de uma medigao,
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apds correcdo dos efeitos sistematicos reconhecidos, é ainda, tdo somente
uma estimativa do valor do mensurando, por causa da incerteza proveniente
dos efeitos aleatérios e da correcao imperfeita do resultado para efeitos
sistematicos.

Na pratica existem muitas fontes possiveis de incerteza, como: a) definicdo
incompleta do mensurando; b) realizacdo imperfeita da definicao do mensurando;
c) amostragem nao-representativa — a amostra medida pode nao representar o
mensurando definido; d) conhecimento inadequado dos efeitos das condicoes
ambientais sobre a medicdo ou medigcdo imperfeita das condicbes ambientais; e)
erro de tendéncia pessoal na leitura de instrumentos analdgicos; f) resolucao finita
do instrumento ou limiar de mobilidade; g) valores inexatos dos padrbes de
medicdo e materiais de referéncia; h) valores inexatos de constantes e outros
parametros obtidos de fontes externas e usados no algoritmo de reducao de
dados; i) aproximacdes e suposicdes incorporadas ao método e procedimento de
medicdo; ) variagbes nas observagdes repetidas do mensurando sob condi¢des
aparentemente idénticas.

Estas fontes ndo sdo necessariamente independentes e algumas das fontes
de (a) a (i) podem contribuir para a fonte (j). Naturalmente, um efeito sistematico
nao reconhecido nao pode ser levado em consideragdo na avaliagdo da incerteza
do resultado de uma medicao, porém contribui para seu erro.

A analise estatistica aqui apresentada da calibracdo nao atenta quanto aos
resultados simplesmente da calibracdo mas sim para a analise dos resultados das
respostas dos instrumentos que compde a mala de calibragcdo SIMUCAL®.

Para a simples analise estatistica para a aplicacado da mala de calibracao,
bastam o0s resultados expressos nos certificados, resultados estes que
demonstram a incerteza da calibracdo e ao qual a estatistica fixou através de
calculos para o conhecimento da incerteza ndo expandida.

Verifica-se dois tipos de calculos de incertezas. Embora ambos tendam a
estimar as mesmas necessidades foram utilizados dois métodos demonstrativos

diferentes. Os calculos de temperatura e rotagdo estdo demonstrados segundo a
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European Co-operation for Accreditation Publication reference EA-4/02 Expression
of the Uncertainty of Measurement in Calibration e o de pressao esta demonstrado
segundo as diretrizes do Instituto Nacional de Metrologia (INMETRO). Ressalta-se
ainda que a estatistica aplicada é a mesma.

Quanto a analise da incerteza de medigdo da pressdo (Anexos), Incerteza
Calibracdo, pode-se verificar as entradas de dados sobre o instrumento de
referéncia como a do instrumento em calibracado, nota-se a entrada dos resultados
obtidos durante a calibragcédo e finalmente os dados metroldgicos obtidos ap6s os

calculos estatisticos.
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7 PROJETO E MONTAGEM DE UMA PLACA DE
AQUISICAO DE DADOS (PADSI®)

7.1 DESCRICAO DO CIRCUITO ELETRICO
7.1.1 Alimentacao

A alimentacdo é provida a partir de um carregador de bateria do tipo in
door, bi volt de 100 a 250 Volts corrente alternada de 50 a 60 ciclos (Hz). O
carregador de bateria converte a tensdo da concessionaria para 13,7 a 13,8 Volts
corrente continua, para carregar a bateria cuja tensdo nominal de é 12,0 VCC.

O carregador de bateria externo é conectado ao circuito interno de carga de
bateria através de um conector polarizado. O circuito de carga tem protecado de
curto circuito através de um fusivel e de inversao de polaridade através de um
diodo reverso.

A alimentagcédo de todos os circuitos restantes também possui as mesmas
protecdes, visto que a bateria € um grande capacitor ou acumulador de energia, é
importante principalmente a prote¢do contra sobre corrente.

A partir deste ponto a alimentacdo é acionada através de uma chave
seccionadora (liga/desliga) geral que conecta a tensdo de 12 VCC a um regulador
de tensdao 78L05 que alimenta todo o circuito de aquisicdo de dados e o

microprocessador.
7.1.2 Sistema leitor de pulsos (RPM)

O sistema leitor de pulsos calcula a frequéncia de uma sequéncia de pulso
conectada a entrada com o objetivo de simplificar o circuito de aquisicao de dados
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a entrada de sinal para calculo da frequéncia deve ser uma quadrada entre Ov e
+5V.

O sinal é enviado diretamente a uma das entradas do micro processador. O
software se encarrega de ler o sinal de entrada.

Para efetuar a leitura de um objeto girante é utilizado um sensor éptico
conectado ao plug de entrada. Este sensor é composto de um LED com um feixe
direcionado, refletido no objeto girante o feixe sera captado por um fototransistor.
O pulso gerado sera identificado pelo contador de pulsos, a partir do intervalo
entre o pulsos 0 microprocessador ira calcular a frequéncia de entrada.

7.1.3 Sistema leitor de temperatura

O sistema leitor de temperatura recebe o sinal através de um termopar. O
condicionamento do sinal de termopar € feito pelo circuito integrado AD595. Este
componente é um Amplificador de Termopar com Compensacao de Junta Fria. O
Cl AD595 combina uma referéncia de junta fria com um amplificador pré-calibrado
que produz uma saida de "nivel alto" (10mV/°C) diretamente a partir do sinal do
termopar permitindo o ajuste para outros tipos de termopares através de resistores
externos ou uma calibracdo mais precisa para uma aplicagdo que exija maior
precisao. A compensacao, zero e fator de escala sao pré-calibrados na fabricacao
do chip (Figura 23).

O AD595 esta disponivel em dois valores de precisao de calibracao, +- 1°C
ou +- 3°C.O sinal de saida do AD595 antes de ser enviado a micro processador
passa por um amplificador operacional configurado como seguidor de tensdo. A

figura 24 mostra o esquema do circuito de aquisicao dos dados de termopar
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Figura 23: Esquema do circuito de aquisicdo de temperatura.
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Figura 24: Diagrama de blocos circuito de temperatura.

7.1.4 Sistema leitor de pressao

O sistema leitor de pressao consiste de um ClI MPX5700. Este Cl é um
Sensor de Pressdao compensado e calibrado para temperatura com
condicionamento interno do sinal. Ele foi projetado especialmente para aplicagdes
com micro processador. E capaz medir até 101.5 psi nas configuragdes para
pressao absoluta, diferencial ou configurada pelo usuario. O Cl gera um sinal de
saida de OV a 5V entre a pressdo minima e maxima (Figura 25).
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Entre o sinal de saida do MPX5700 e a entrada do micro processador esta

um amplificador operacional como seguidor de tensdo apenas como isolacao entre
0S componentes.
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Figura 25: Esquema do circuito de aquisi¢do de pressao.
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Figura 26: Diagrama de blocos circuito de pressao
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7.1.5 Esquema analégico completo do sistema PADSI®

A figura 28 representa esquema analdgico completo do sistema PADSI®
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7.2 FOTOS DO PROTOTIPO DO SISTEMA PADSI®

7.2.1 Painel Frontal

Figura 29: Painel frontal do sistema PADSI®.

Foto do painel frontal do sistema PDASI® mostrando as conexdes do
termopar (cabo e conectora amarelos a direita), tubo para pressao do ar (tubo azul
abaixo do termopar), cabo da sensor 6tico de rotacdo para dados de frequéncia
(conector ao no centro), conexdao USB para transmissao dos dados LabVIEW® no
laptop (conector a esquerda) e a chave liga/desliga acima do cabo USB.
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7.2.2 Montagem interna do protétipo

Figura 30: Montagem interna do sistema PADSI®.

Foto interna da primeira montagem do sistema PADSI®. Abaixo a direita
estdo as duas baterias para a alimentacao do sistema. Em cima a direita a placa
de micro processador MSP430 (placa vermelha) e a esquerda a placa de
aquisicao de dados de temperatura e presséo.
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7.2.3 Detalhe do circuito de aquisicao de dados

Figura 31: Detalhe do circuito de aquisicdo de dados (Pressédo e Temperatura).

Detalhe da placa de aquisicio de dados mostrando a esquerda o
componente de leitura do termopar (2) e ao centro 0 componente para aquisicao

de dados de presséao (1).

7.3 MICROPROCESSADOR TEXAS MSP430

7.3.1 Firmware

7.3.1.1 Descricado do firmware (Vide Anexo A)

Segue diagrama em blocos do firmware desenvolvido.
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UART - Universal Asynchronous Receiver/
Transmitter

Tipo de comunicagdo que permite enviar e
receber dados sem a

necessidade de um barramenta de clock

Figura 32: Fluxograma do Programa em Linguagem C.
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7.3.2 Hardware

7.3.2.1 Introducao

A Texas Instruments MSP430 familia ™ de ultralow-power micro-
controladores € composta por varios dispositivos com diferentes conjuntos de
periféricos direcionados para varias aplicacdes. A arquitetura, combinada com
cinco modos de baixa poténcia, é utilizada para alcancar maior vida Gtil da bateria.
O dispositivo apresenta uma arquitetura que consiste de 16-bit RISC CPU, 16-bit
registros, e geradores constantes que contribuem para a eficiéncia maxima de
caodigo.

Aplicacdes tipicas para estes dispositivos incluem sistemas de baixo custo,
sensor que captura os sinais analdgicos, converté-los em valores digitais, e depois
processar 0os dados para exibir ou para transmissdo a um sistema host, entre
outros.

seese0
T o

it

MSP430

La.:_mchpad

Figura 33: Microprocessador MSP430 e placa Lauch Pad.
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7.3.2.2 Caracteristicas

* Baixa faixa de Tenséo de alimentacéo: 1,8 Va 3,6 V.
Ultralow Power, baixo consumo de energia.

- Modo Ativo: 220 uA a1 MHz, 2.2V

e - StandbyMode, Modo de espera: 0,5 uA

* - Modo Off (RAM Retencao): 0,1 uA
» Cinco Modos de Economia de Energia.
* Ultrafast Wake-Up do modo de espera em menos de 1us.
» 16-Bit RISC Arquitetura, cada instrucdo demora cerca de 62,5 ns por ciclo de
maquina.
« Basico modo configuracao do clock.

* - Frequéncia Interna de até 16 MHz

» - Crystal de 32kHz

» - Clock digital externo
* Interface Serial Universal (USI) e suporta SPI e 12C.
+ 10 Bits de conversao A/D.
» Brownout Detector, Detector queda parcial de energia.
» Grande quantidade de periféricos, os chips msp430 contam com um conjunto
bastante extenso de periféricos internos.

» - Conversores AD (analdgico digital), DA (digital anal6gico) de até 16

bits

» - Comparador analégico

» - Amplificador operacional programavel

- Times com diversos modos de funcionamento (incluindo PWM),

entre outros.
* Programacgédo Serial Onboard, sem tensdao de programacao externa

Necessario, Protecdo Cdodigo Programavel por fusivel de seguranca.
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* Programacéo e depuracéo do software diretamente na placa de aplicacao,

sem a necessidade de utilizacdo de equipamentos dispendiosos como

emuladores. Utilizando a interfase Spy-Bi-Wire.

» Diversos encapsulamentos, desde diminuto QFN de 24 pinos e seus

4x4mm até encapsulamento LQFP de 100 pinos.

7.3.2.3 Blocos funcionais

XIN  XOUT DvccC

DVSS

X P2x
8 2
(. T T T R T X T 1T QL 1 -----1

P1

RST/NMI

Figura 34: Diagrama Funcional em Blocos.
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7.3.2.3.1 CPU

A CPU do MSP430 tem arquitetura 16-bit. Todas as operagdes, do
programa e fluxo de instrucdes, sdo realizadas por operagdes de registo em
conjunto com os sete modos de enderecamento de fonte e quatro modos de
enderecamento para o destino.

A CPU é integrada com 16 registros assim reduzindo o tempo de execucao
na instrucdo. O tempo de execucgao de cada operacao tem durag¢ao de um ciclo do
clock da CPU.

Quatro dos registradores, RO a R3, sdo dedicados para contar o programa,
ponteiro de pilha, registrador de status, e gerador constante, respectivamente. Os
registradores restantes sao de uso geral.

Os recursos da CPU incluem:

» a) RISC arquitetura com 27 instrucoes e 7 modos de enderecamento;

* b) Arquitetura Orthogonal com todas as instrugcbes utilizaveis com
cada modo de enderecamento;

* ) Acesso registro total, incluindo contador de programa,
registradores de status e ponteiro de pilha;

« d) Unico do ciclo de operagédes de registro;

* e) arquivo de registro 16 bits reduz busca a memodria;

» f) o barramento de enderecos de 16 bits permite acesso direto a

ramificacées em toda faixa de memoria inteira.

7.3.2.3.2 Memoria flash

A memoria flash pode ser programada através da porta Spy-Bi-Wire/JTAG
ou no sistema pela CPU. A CPU pode realizar um single-byte (Unico byte) e single-
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work (palavra-single) para escrever na memoéria flash. Caracteristicas da meméria
flash incluem:
e + A membria flash tem “n” segmentos de memaria principal e quatro
segmentos de memdéria de informacgdes (A a D) de 64 bytes cada.
Cada segmento na meméria principal € de 512 bytes de tamanho.
A Figura 35 mostra a segmentacao flash usando um exemplo de 32 KB de
flash que tem oito segmentos principais e quatro segmentos de informacéo.

KRR 0XOFFFF R OXOFFFH .
p— oxoFE00 |~ OXOFFCY
Flash OXOFDFF[ " OXOFFBF
Main Memory oxoFcoo | %9 \ 0xOFF80
Dx0FF7F
0x0F000 - Segment 2 x o0FFan  Block
0x010FF 512-byte \ : \ OxDFF3F
Flash W i ' oxoFFog  Do%K
0x01000 Information Memury \.\\ i OxDEFEFA _
T\ i |\ OxOFEC(
VoW \  OxOFEBF
\ Segment 61 - Block
\\ . | oxoFESD
Voo | OXOFETF
| ! Segment 62 \ Block
VN g | OxOFE40
\ OxOFE3F
\ Segment 63 Block
H ‘%ansoou : \ OXOFE0O
| 0x010FF
H". A Segment A
"ﬂ.
IIH Segment B
1
\ Segment C
Segment D
\oxo1000| >

Figura 35: Segmentos de memodria flash, 32 KB exemplo.

» Segmentos de 0 a n pode ser apagada em uma Unica etapa, ou cada
segmento pode ser individualmente apagado.

* Segmentos de A a D podem ser apagados individualmente ou em grupo
como os segmentos de 0 a n. Segmentos A a D sdo também chamada memdéria
de informacdes.

A menoria flash como padrdo € modo de leitura. Em modo de leitura, a
memb©éria flash opera de forma parecida para ROM.
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MSP430 sua memoria flash € programada no sistema (ISP) sem a
necessidade de tens&o externa adicional.

A CPU pode programar sua prépria memoria flash. A meméria flash
escrever / apagar, modos sao selecionados como os BLKWRT, WRT, Meras e bits
ERASE e sao:

» < Byte/Work escrita;

» < Bloco de escrita;

» + Apagar Segmento;

e + Apagar Massa (todos os segmentos de memoria principal);
» + Apagar tudo (todos os segmentos).

Leitura ou escrita para a memoria flash enquanto estiver sendo programada
ou apagada é proibida. A execucao CPU é necessaria durante a escrita ou quando
apagada e o codigo a ser executado deve estar na RAM. Qualquer atualizacao do

flash pode ser iniciada a partir da RAM ou memoéria flash.

7.3.2.3.3 Digital I/ O

O dispositivo é conposto de, portl (P1) com 8 pinos de entrada/saida (8-bits
I/0) e um port2(P2) com 2 pinos de entrada/saida. As entradas e saidas digitais
incluem:
e a) Todos os bits sdo programaveis independentemente;
* b) Qualquer combinacdo de entrada, saida e condicdo de
interrupcé@o sao possiveis;
 c¢) Capacidade de entrada de interrupcdo de todos os oito bits da
porta P1 e os dois bits da porta P2;
e d) Todos os I/O podem ser programados individualmente resistor
pullup / pulldown e fornece borda de subida ou borda de descida em

um sinal de entrada.
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7.3.2.3.4 WDT Watchdog Timer +

O temporizador watchdog (WDT +) quando habilitado reinicia o software do
microcontrolador caso ocorra um problema. Esta fungdo ndo é necessaria em um
aplicativo, o moédulo pode ser desativado ou configurado como um temporizador
de intervalo e pode gerar interrupgdes em intervalos de tempo selecionados. Esse
contador € incrementado de acordo com o ciclo de clock e ocasiona a
reinicializacdo do sistema quando atinge o valor maximo. Sendo assim, quando
utilizado o watchdog, € necessario atualizar esse contador explicitamente nas
linhas do programa para evitar o reinicio do sistema.

Caracteristicas do watchdog timer incluem:

* < Quatro softwares selecionaveis em intervalos de tempo;
* + Modo de Watchdog (quando o WDT estiver habilitado);
* + Modo de Intervalo (quando o WDT for desabilatado);

» + Acesso a WDT + protegido por senha;

» Clock selecionavel;

» + Pode ser interrompido para economizar energia;

* Clock a prova de falhas.

7.3.2.3.5 Comparator_A +

O Comparator_ A + moédulo de precisao em conversées analdgico para
digital, supervisdo na tensdo de alimentagdo, monitoramento externo dos sinais
analdgicos.

Caracteristicas do Comparator_A + incluem:

* + multiplexar entrada inversora e ndo inversora;
» + Software seleciona um filtro RC(resistor-capacitor) para saida do
comparador;
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» « Software tem o controle do buffer de entrada na porta;

» Capacidade de interrupcéo;
e +pode gerar uma de tensao de referéncia selecionavel;

» + Comparador e gerador de referéncia podem ser desligados.

7.3.2.3.6 Brownout

O circuito brownout € implementado para fornecer o sinal de reset interno
quando ha uma queda parcial na tensdo de alimentagdo do circuito e durante o

processo de desligar.

7.3.2.3.7 Oscilador e Sistema de Clock

O sistema de clock suporta modular o clock basico com frequéncia de
32.768-Hz cristal oscilador, um oscilador de baixa frequéncia e baixa poténcia e
um oscilador interno controlado digitalmente (DCO).

O modulo basico de clock foi projetado para atender requisitos como baixo
custo no sistema e baixo consumo energia. O DCO interno fornece um rapido turn-
on para habilitar o clock que estabiliza em menos de 1us. o mddulo de clock
fornece os seguintes sinais de clock:

e+ Clock Auxiliar (ACLK), provenientes tanto de um rel6gio de cristal
(32.768 Hz) ou oscilador interno LF;

* + Clock principal (MCLK), o rel6gio do sistema usado pela CPU;

e + Clock Sub-Main (SMCLK), o reloégio subsistema usado pelos

mddulos periféricos.
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7.3.2.3.8 Timers

Um timer é basicamente um contador incrementado a cada pulso de clock
do microcontrolador.

Os contadores tém wuma resolucdo predefinida. Por exemplo, se
considerarmos um timer com resolucdo de 8 bits configurado para ser
incrementado a cada ciclo de clock, o contador sera reiniciado a cada 256 ciclos.

Timer_A, e assincrono de 16 bits temporizadores / contadores com dois

capture /| compare registros e modos de funcionamento diferentes.

7.4 PROGRAMA DESENVOLVIDO NA LINGUAGEM GRAFICA LABVIEW®

LabVIEW®

O LabVIEW® (acrénimo para Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench) é uma linguagem de programacao grafica originaria da National
Instruments. A primeira versao surgiu em 1986 para o Macintosh em seguida foi
aos Sistemas Operacionais Windows, Linux e Solaris.

Os principais campos de aplicacdo do LabVIEW® sao a realizagdo de
medicOes e a automacao. A programacao é feita de acordo com o modelo de fluxo
de dados, o que oferece a esta linguagem vantagens para a aquisi¢cao de dados e
para a sua manipulacao.

Os programas em LabVIEW® sao chamados de instrumentos virtuais ou,
simplesmente, VI's. Sdo compostos pelo painel frontal, que contém a interface, e
pelo diagrama de blocos, que contém o codigo grafico do programa. O programa
nao é processado por um interpretador, mas sim compilado. Deste modo a sua
performance € comparavel a exibida pelas linguagens de programacao de alto
nivel. A linguagem grafica do LabVIEW® é denominada "G".



7.4.1 Diagrama de blocos do software
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A figura 36 mostra o diagrama de blocos do programa desenvolvido para o

LabVIEW® que faz aquisicdo dos dados do sistema PADSI® e mostra os

resultados obtidos.
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Figura 36: Diagrama de blocos do programa em LabVIEW® .
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7.4.2 Descricao da operacao do programa do LabVIEW®

A Figura abaixo mostra a tela principal do software:

..ﬁ Datalogger.vi
oy

| Arquive Grafico  Calibracdc

Datalogger FEEC DEMIC (Protétipo v.1)
Monitorando dados

10-
= 01 Presséo
=TT
=
85 1
75:
iy
Emﬁ,s'; 02 Temperatura
g = 621°C
552
4
L

= ——— = = —

Figura 37: Tela principal do programa em LabVIEW® .

Uma vez que o modulo PADSI® esteja conectado a porta USB do
computador, o software monitora os dados de: Pressdo, Temperatura e Rotacao.

Com o objetivo de minimizar os efeitos da variacao do sinal, foi aplicado
uma “Média Mdvel Simples” com o range de 10 amostras. Ou seja, o ultimo valor
apresentado corresponde a média dos ultimos 10 valores amostrados.
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Figura 38: Ajuste da taxa de amostragem.

A taxa de aquisicdo de dados pode ser selecionada para qualquer valor
dentro da faixa de 1 Hz a 10 Hz. através do botdo deslizante “Taxa de
Amostragem”, localizado ao lado esquerdo da tela.

Para zerar o canal de pressao, é necessario clicar no botdo “Tara”

Figura 39: Zerar o canal de presséo.

Através do botdo de selegdo localizado na parte superior esquerdo, e
possivel acessar a tela do Pictérico.

- =

Arquive  Grafico  Calibragao |Arqu'wn Grafico  Calibragdo
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ogger.vi
Grafico  Calibragde

Figura 40: Selegao da tela Pictérica do programa desenvolvido em LabVIEW® .

7.4.3 Calibracao

O acesso a tela de calibragdo dos canais do sistema PADSI® pode ser
efetuada através do Menu Calibracao>>Calibrar Canais.

Figura 41: Tela de calibragéo.
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Minimo (Binario): Valor minimo do range de leitura do equipamento (em
binario).

Minimo (Unidade): Valor minimo na Unidade de Engenharia correspondente
ao valor Minimo (Binario).

Maximo (Binario): Valor maximo do range de leitura do equipamento (em
binario).
Minimo (Unidade): Valor maximo na Unidade de Engenharia, correspondente ao
valor Maximo (Binario).

O PADSI® trabalha com um conversor A/D de 10 bits. Com isso, 0s sinais
de entrada sdo digitalizados em um range de valores que variam de 0 a 1023.
(2M0=1024) .

NOTA: A calbracdo € uma atividade que devera ser efetuada por uma
pessoa especializada, e de posse de padrdes rastreaveis a Rede Brasileira de
Calibracao (RBC). Com isso, 0 acesso a tela de calibracdo € protegida por senha.

7.4.4 Gravacao de dados

Para iniciar a gravacdo de dados, uma vez que os dados estdo sendo
monitorados corretamente pela tela principal, basta pressionar o botdo GRAVAR

na parte central inferior da tela:

Gravar Dados

Figura 42: Botéo Gravar Dados.

Nomear o arquivo onde serdo gravado os dados da medigdo. Os dados

serao gravados no formato .txt
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8 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Na segunda fase do projeto axiomatico partiu-se das reais necessidades do
publico alvo, onde foram realizadas pesquisas objetivas tanto com usuarios de
servicos de instrumentagcdo como com especialistas de testes.

8.1 RECEBIMENTO DAS INFORMACOES DA PADSI®

O recebimento das informacdes da PADSI® é feito pelo MSP 430. As
informacdes chegam no formato analdgico e digital, sédo tratadas e entdo enviadas
ao computador.

Figura 43: PADSi® Entrada de sinais.

8.1.1 Recebimento do sinal de RPM

O RPM chega em forma de pulso, a cada volta efetuada, o sensor éptico
gera um pulso na entrada do micro-controlador. Portanto os pulsos da rotacao
podem ser analisados em relacdo ao tempo em um grafico similar a este que
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representa uma rotacao de aproximadamente 960rpm o qual se obtém cerca de
16 pulsos por segundo (Figuras 44 e 45).

—pykas
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Figura 44: Pulsos do sensor 6ptico.

Figura 45: Sensor o6ptico.

8.1.2 Recebimento do sinal da temperatura

A temperatura é medida por um sensor de termopar e tratado pelo ClI
AD595 que fornece um nivel proporcional de tensdo a temperatura medida. O
conversor AD (Analdgico to Digital), integrado no micro-controlador, recebe esse

valor analdgico e o transforma em um sinal digital conforme a precisao do AD.
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8.1.3 Funcionamento do modulo de conversao analdgica para digital do
MSP430

O MSP430 trabalha com um conversor AD de 10 bits. Algumas
caracteristicas do ADC sao: Possui velocidade de até 200,000 amostras por
segundo (200ksps), opera de 2,2 até 3,6 Volts. Referéncia de tensdo interna
selecionavel por software (1,5 ou 2,5 Volts). referéncias de tensao externa, entre
outras.

Precisao de conversores AD:

Tanto melhor sera o conversor A/D quanto mais bits de saida ele tiver.

Um conversor A/D que tenha uma saida de 4 bits tera 16 "degraus" de
indicagéo, ou podera definir uma escala de 16 valores diferentes. Ja um indicador
de 8 bits de saida pode definir uma escala com 256 valores diferentes; um de 12
bits pode definir uma escala de 4096 pontos; e um de 16 bits pode definir uma

escala de 65536 pontos, de acordo com a figura abaixo.

111 4 I

1110 J
1101 [_J
1100
Escala L “Escala”
digital de conversao
(16 valores) 0100

0011 hp—'

0010
0001
0000 _‘_F

Escala analbgica

Figura 46: Conversao Analégica.

Veja, entdo, que um conversor A/D que possa definir 256 valores diferentes
numa escala de medidas tera uma precisao melhor que 0,4%, e com 4096 valores
diferentes numa escala de medidas teremos uma precisao melhor que 0,024%.

Os conversores A/D existentes no mercado possuem justamente essas

caracteristicas.
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O MSP430 de 10 bits, portanto, dividira a escala analdgica lida em 2710 =
1024. Dando a ele uma preciséo de 0,0976%.
Por exemplo:

Se a escala analégica média tiver diferenca de potencial de 3 Volts (0 a 3V,
ou 1,5 a 4,5V por exemplo) esses 3 Volts serao divididos por 1024, portanto, a
cada 0,0029 ou aproximadamente 3mV o valor digital do AD sera incrementado.

O sensor AD595 |é a temperatura e fornece para o micro-controlador um
sinal de tensao proporcional ao da temperatura representado pelo gréafico abaixo:

1800 ——————7——
1600 = -
Equation y=a+h'x
o Wealght No Weighting r
1400 Residual Sum of 1727132
- Squares -
N Ad). R-Square 90909 |
Value Slandard Emror
nisrcep! a81,082585 1.014856
1200 = 8 Slnpr!EF 4,990576 0,0059 -
— - -
> 1000
E | ]
Z 800 = -
- | |
600 = -
400 = -
200 = -
0 'l 2 ] 2 1 A [l 2 1 2 [ ] M ]

0 50 100 150 200 250 300

Figura 46a: Conversao Analdgica (Temperatura).
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O micro-controlador converte a tensdo através do seu conversor AD
obtendo um valor digital proporcional a temperatura que obedece ao grafico
abaixo.

% Temperatura

290,76 -
261,68 -
232,61
203,53 -
174 .46
145,38 -
116,30
87,23
58,15
29,08

0,00
0 102 205 307 410 512 G614 717 819 922 1.024

binario

Figura 46b: Conversao Analdgica (Temperatura Binario).

8.1.4 Precisao da medicao

De acordo com grafico, o intervalo de temperatura medido pelo sensor
AD595 é de 0 a 290,76 °C portanto, a variacao total é 290,76.

Entao, 290,76 representa 0 maximo que esta para 1024, portanto, 0 menor
intervalo entre os valores que pode ser lido €, aproximadamente, 0,284 °C de
temperatura. Uma precisao de 0,0976%.
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8.1.5 Recebimento do sinal da pressao

Similar a temperatura, o recebimento do sinal da pressao € dado por um
sinal analdgico de tensao proporcional ao valor da pressao medido, fornecido por
um sensor MPX5700. O conversor AD, integrado no micro-controlador, recebe
esse valor analdgico e o transforma em um sinal digital conforme a precisdo do

AD, idem ao da temperatura.

8.1.6 Proporcao do valor do AD em relacao a pressao

O sensor MPX5700 |é a pressédo e fornece para o micro-controlador um

sinal de tensao proporcional ao da temperatura representado pelo grafico abaixo:

¥ T T T ¥ T L) T L) T
1.8 = -

Equation y=a+b'x
1,6 = Weight No Weighting _
Residual Sum of 3,22587T3E-5
- Squares i
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l ._4 - Walue Standard Error -

Intercept 0093328 0001087
B B Slope 0320234 3,63301E-4

1,2

= 1,0 |

0.8 -

0,6
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0,2

0 1 2 3 4 5
P[bar]

Figura 46¢: Conversao Analégica (Pressao).
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O micro-controlador converte a tensao através do seu conversor AD

obtendo um valor digital proporcional a pressao que obedece ao grafico abaixo.

Pressao

mbar

4.427,90
3.951,63
3.475,36
2.999,08
252281
2.046,549
1.570,27
1.094,00

617,72

141,45

-334,82
0 102 205 307 410 512 614 717 819 922 1.024

binano

Figura 46d: Conversao Analégica (Pressao Binario).

8.1.7 Precisao da medicao

De acordo com grafico, o intervalo de pressdao medido pelo sensor
MPX5700 é de -334 a 4.427,90 mbar, portanto, a variacao total & ( 4.427,90 — (-
334)) = 4.761,9.

Entdo, 4.761,9 representa 0 maximo que esta para 1024, portanto, o menor
intervalo entre os valores que pode ser lido é, aproximadamente, 4,65 mbar de
pressdo. Uma precisao de 0,0976%.
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8.2 TEOREMA DE NYQUIST E EFEITO DE ALIASING
8.2.1 Amostragem do sinal

Como o sinal analégico é continuo no tempo e em nivel, contém uma
infinidade de valores. E como o meio de comunicacao tem banda limitada, somos
obrigados a transmitir apenas certa quantidade de amostras deste sinal. E obvio
que quando maior a frequéncia de amostragem, mais facil sera reproduzir o sinal,
mas havera desperdicio de banda ocupada sem nenhuma melhoria na qualidade.
A figura seguinte ilustra o principio da amostragem.

AMOSTRAGEM DE UM SINAL ANALOGICO
v

N .

/

forma de onda analbgica original

LT
/r"wr;// \\\ Zl t
instantes|de|amostragem \\k\“_,,//

sinal amostrado = pulsos PAM

Figura 47: Amostragem de um sinal Analdgico.
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8.2.2 Definicao do Teorema de Nyquist

A taxa de amostragem dever ser pelo menos duas vezes a maior frequéncia
que se deseja registrar. Esse valor é conhecido como frequéncia de Nyquist. Ao
se tentar reproduzir uma frequéncia maior do que a frequéncia de Nyquist ocorre
um fenbmeno chamado aliasing (ou foldover), em que a frequéncia é "espelhada”

ou "rebatida" para uma regido mais grave do espectro.

8.2.3 Formacao da frequéncia de Aliasing

A figura 48 mostra um sinal senoidal sendo amostrado com taxas préoximas
ao limite.

No primeiro, amostragem com frequéncia maior que duas vezes a
do sinal, ha amostras suficientes para que o sinal possa ser reproduzido sem erro
de aliasing. (lembramos que fam =1/ Ta).

No segundo, a taxa de amostragem é igual a duas vezes a frequéncia
do sinal, ndo é possivel a sua reproducgao, pois o sinal PAM vale zero. (obs.: se
houvesse desfasamento dos pontos de amostragem, haveria sinal PAM, porém
com amplitude errada, a nao ser que por coincidéncia os pontos caissem nos
picos da sendide, donde a necessidade do "maior que o dobro" no Teorema
de Nyquist).

Em terceiro, a frequéncia de amostragem é menor que o dobro da
frequéncia do sinal, a quantidade de amostras € insuficiente e o sinal reproduzido
estara errado, em vermelho na figura. Este erro € causado pelo fenémeno

de aliasing.
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Figura 48: Conversao Analogica.

8.2.4 Analise dos efeitos da frequéncia de Nyquist e efeito aliasing na
PADSI®

Os efeitos tratados no teorema de Nyquist gerando a frequéncia de aliasing
sao abordados para medir a variacado da amplitude em um sinal com frequéncia
variavel. Esse, portanto, ndo é o caso da PADSI®, nesta, as informagdes sao lidas
dos sensores de pressao e temperatura apenas em seu carater de amplitude, ndo
importando a variacdo da frequéncia, afinal a variacao da frequéncia € a mesma
que a variacao das grandezas fisicas o que, naturalmente, sdo grandezas com
taxa de variacdo muito menores comparadas ao processamento (taxa de

amostragem) do sinal efetuado pelo micro-controlador.
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8.2.5 Tabela de dados de calibracao

A tabela 6 mostra um periodo de 7:70min de aquisicdo de dados de
calibracao dos trés parametros envolvidos: pressao, temperatura e rotagdo, na

quarta calibragéo.

Tabela 6: Secéo da tabela de dados durante a quarta calibragao

Data/Hora Pressdo Temperatura Rotacdo
3,68378 24511 7,505 .48
3,951.06 24537 7,503.45
3,951.06 246.06 7,501.45
3,991.06 246.09 7,455 45
3,950.60 246.44 7,457 45
3648333 24662 7,485 44
3,555.14 246.67 7,453 .48
3,955.60 246.33 7,451 48
3,886.05 246.50 7,485 48
3,958.77 24612 7,487 .48
3,555 68 246.06 7,485 .48
3,995.23 24575 7,485 48
4.001.0 24575 7,485 .48
3,887 87 24551 7,487 48
3,956.50 245 45 7,485 .48
3,956.05 245 48 7,451 48
380696 245 B0 7,453 48
3,958.32 245 80 7,455 45
3,555.14 246.05 7,457 .45
3,983.33 246.30 7,455 45
395151 246.53 7,501.45
3,884 £5 246.70 7,503 48
3,956.05 247.05 7,505.45
3,956.50 247 28 7,505.45
3,888.77 247.20 7,505.48
3,956.50 24722 7,505.45
3,955.60 24682 7,505.45
3,996.05 246.55 7,505.49
3,956.96 24656 7,505.45
388605 247.08 7,505 .44
3,958.32 246.56 7,505.45
3,558.32 24673 7,505.45
3,60514 246.27 7,505.48
3,954 65 246.04 7,505.45
3,954 65 245 80 7,505.45

00:00:07:10 398423 24575 7,505.49
3,952.87 246.06 7,505.45
388137 24612 7,505 .44
3,951.06 24585 7,505.45
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8.3 GRAFICOS DA ANALISE DOS DADOS DE CALIBRACAO

Apresentaremos a seguir os graficos, para todos os parametros
separadamente, dos valores medidos e do valor padrdo durante o periodo de
calibracdao.Os dados de calibragdo foram tratados com o auxilio do software
DIAdem®.

O DIAdem® é um software também da National Instruments™ utilizado na
inspecao e analise de dados, bem como permite gerar graficos e relatérios com os

mesmaos.

Grafico 1: Pressao

500

Calibracao 1 - Pressao(mBar)

250 F

Pressio(mBar)

ok | |— Padrao1 { ¢ mBar)
I — Pressio

250F

00 F
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

fhraca _Pr = - Tempo(s)
i _Callblagao 2 - Pressao(mBar)

1750 F

—— Padrao2 (1500 mBar)

—— Presséao

Pressao(mbBar)

1500 +

1250 &

1000 F——p——F———————
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

P Calibragao 3 - Pressao(mBar) Tempo(s)

37504

—— Padrao3 (3500 mBar)

Pressao(mBar)

3500+
] —— Pressido

3250

3000 —t
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Tempo(s)




121

O grafico 1 mostra a calibragdo da grandeza Pressdao em 3 diferentes
valores (0, 1500 e 3500 mBar), comparado ao padrao, SimuCal®, durante o

periodo de 300 segundos.

Gréfico 2: temperatura
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O grafico acima mostra a calibragdo da grandeza Temperatura em 3
diferentes valores (0, 25 e 124°C), comparado ao padrdo, SimuCal®, durante o
periodo de 300 segundos.




Gréfico 3: Rotacao
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O grafico acima mostra a calibracao da grandeza Rotacdao em 3 diferentes
valores (0, 600 e 3000 RPM), comparado ao padrdao, SimuCal® , durante o

periodo de 300 segundos.
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Graéfico 4: Rotagao, Temperatura e Pressao
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O grafico acima mostra a calibracdo das 3 grandezas

( Rotagao,

Temperatura, Pressao) calibradas simultaneamente, comparadas aos respectivos

padrdes, durante o periodo de 300 segundos.
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Grafico 5: Erro — Pressao
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O grafico acima expressa as pressodes aplicadas, pelo padrdo SimuCal® em
funcdo das pressdoes médias (0, 1500, 3500 e 3999 mBar) obtidas pelo Kit
PADSI®.
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Gréfico 6: Erro — Temperatura
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O grafico acima expressa as temperaturas aplicadas, pelo padrao
SimuCal® em fungdo das temperaturas médias (0°, 25° 124° e 249° graus
Celsius) obtidas pelo Kit PADSI®.
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Gréfico 7: Erro — Rotagéo
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O grafico acima expressa as rotacoes aplicadas, pelo padrao SimuCal® em
funcao das rotacdes médias (0, 600, 3000 e 7500 Rpm) obtidas pelo Kit PADSI®.

8.4 TESTES EM BANCADA E LABORATORIO

O instrumento, maleta SimuCal® em operacdo na bancada apresentou
caracteristicas nos seguintes quesitos:

Ergonomia

Portabilidade facil e leve; Area sobre a bancada limitrofe, ocupa bastante
espaco; Manuseio de facil acesso dos controles, Visualizagdo dos instrumentos -
muito boa, Angulo de visualizagdo do painel, muito boa com o dispositivo de
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inclinacdo de bancada, de ma ergonomia sem o mesmo. Embora que com o
instrumento em bancada possa-se trabalhar em trés grandezas fisicas, quase
sempre se utiliza em calibracdo uma Unica grandeza fisica, muitas vezes o
tamanho do instrumento apresenta problemas devido ao espaco ocupado.

Exatidao

Apresenta excelente exatidao para calibracdo dos instrumentos acima de
1% de exatidao o que representa mais que 90% dos casos da industria (Figuras
49 e 50).

Estabilidade

Apresenta estabilidade tanto nos sinais gerados como nos sinais recebidos
melhor que 0,3%.

Operacionalidade elétrica (autonomia)

Apresenta Otima operacionalidade referente autonomia de trabalho sem
recarga de baterias e de quando da carga ndo se observou nenhuma alteracéo
nos instrumentos de medicdo apresentando um baixo ruido elétrico durante a
recarga.

Conexoes elétricas

Apresenta 6tima qualidade de conexdes elétricas, mantém um padrao
normalizado com muito boa isolagdo e seguranca até mesmo nos sinais digitais.

Chaveamento dos comandos elétricos

Bom chaveamento elétrico, com boa repetibilidade.

Conexodes pneumaticas

Atende as qualidades de conexdes pneumaticas das normas DIN.

Chaveamento pneumatico

Bom chaveamento pneumatico, sensivel e leve no ajuste, ajuste do pulmao

de variacao razoavel perante o volume da linha.
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Figura 49: Calibragdo da maleta SIMUCAL® usando padrao RPF de presséo.

Figura 50: Aplicagao da maleta SIMUCAL® durante a calibragao de presséo.
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8.5 TESTES EM CAMPO

O instrumento em operacdo em campo apresentou as caracteristicas nos
seguintes quesitos:

Ergonomia

Portabilidade facil e leve; Area muita boa apoiada sobre o solo, bancada ou
até mesmo no veiculo; Manuseio de facil acesso dos controles; Visualizacdo dos
instrumentos, muito boa; Angulo de visualizacdo do painel, muito boa, porém,
sofre pouco sobre o excesso de iluminagao solar (Figura 51).

Exatidao

Apresenta excelente exatidao para calibragdo dos instrumentos acima de
1% de exatidao o que representa mais que 98% dos casos da industria no campo.

Estabilidade

Apresenta estabilidade tanto nos sinais gerados como nos sinais recebidos
melhor que 0,5%, mesmo sobre o calor solar.

Operacionalidade elétrica (autonomia)

Apresenta Otima operacionalidade referente autonomia de trabalho
alimentacao elétrica aproximadamente 10 horas com uma carga de bateria de
90%.

Conexoes elétricas

Apresenta o6tima qualidade de conexdes elétricas, mantém um padrao
normalizado com muito boa isolagdo e seguranca até mesmo nos sinais digitais.

Chaveamento dos comandos elétricos

Bom chaveamento elétrico, com boa repetibilidade.

Conexoes pneumaticas

Atende as qualidades de conexdes pneumaticas das normas DIN.

Chaveamento pneumatico

Bom chaveamento pneumatico, sensivel e leve mesmo sobre temperatura

elevada externa mantém boa estabilidade na pressao desejada.
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Figura 51: Trabalho em campo, medi¢ao de pressao de uma bomba de engrenagens de

lubrificacédo forgada x rotacdo da maquina.

A mala de Calibracdo SIMUCAL®, esta em conformidade com as seguintes

Normas:

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS:

NBR 5180:81 Instrumento Elétricos Indicadores

NBR 6509:86 Instrumentos Elétricos e Eletrdnicos de Medicao

NBR 6690:81Laboratérios para ensaios de instrumentos elétricos de
medicao

NBR 8189:95 Manbémetro com sensor de elemento elastico —
Terminologia.

NBR 12550:1998 TB-396. Termometria — Terminologia. Rio de
Janeiro: ABNT, 1998. 9 p.

NBR 14105-1:2011: Medidores de pressao - Parte 1: Medidores
analégicos de pressdo com sensor de elemento elastico - Requisitos
de fabricacao, classificacédo e utilizacao.

NBR 5477:82 Apresentacdo de Desempenho de Motores ACI,
alterada em 1996, para NBR ISSO 1585:1996 (NBR5477 de
07/1999- Apresentagdo de desempenho de motores ACI -
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Alternativos de combustao interna ) e novamente Substituida por
ABNT NBR ISO 1585:1996 Veiculos rodoviarios - Codigo de ensaio
de motores - Poténcia liquida efetiva 26 p.
AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS [ASTM]. E77 - 07
Método de Teste Padrdo de Fiscalizag&o e Verificagdo de Termdémetros.
ORGANIZACAO INTERNACIONAL DE METROLOGIA LEGAL [OIML]
R97:90 — Barometers. 1990.
DEPARTMENT OF COMMERCE WEATHER BUREA. Manual of barometry
(WBAN). Washington : US Department of the Air Force - Air Weather Service and
US Department of the Navy - Naval Weather Service, 1963. V.LILIII

8.6 USO NA EDUCACAO E INDUSTRIA

8.6.1 Na educacao

O ensino da engenharia e ciéncias afins téem em suas dificuldades no
aprendizado a extensdo dos conteldos, seu grau de abstragdo, seu formalismo
matematico e a exigéncia de recursos materiais especificos para sua abordagem
experimental.

Se por um lado, como elucida Gleiser (2000), a ciéncia é capaz de explicar
quantitativamente fenébmenos observados, por outro, 0 ensino deve promover a
visualizacdo do fendmeno e sua expressao matematica

Quanto ao ensino na Universidade, Pinho (1977) ja entendia seus objetivos
como: ensino de qualidade, pesquisa de qualidade, e servicos de extensdo a
comunidade de qualidade.

Tratando-se de cursos universitarios € crescente a necessidade de que se
possa lecionar fisica para engenharia de maneira a demonstrar sua aplicabilidade

cotidiana e sua relacdo com os temas centrais dos cursos, a fim de que o aluno
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possa se tornar um profissional pleno, com conhecimentos profundos sobre os
temas centrais de sua profissdo e sobre os temas relacionados.

O ensino de Fisica com maxima qualidade associa a discussdao dos
conceitos fundamentais com a visdo pratica dos experimentos. Por isso o uso do
dispositivo de aplicagdo Maleta SimuCal® em sala de aula, permite aliar teoria a
pratica, otimizando a aprendizagem com significativa reducdo de custos. O custo
de um laboratério de fisica dividido pelo nimero de experimentos ao longo de um
ano € maior que o custo de uma Maleta SimuCal® dividido pelo numero de
experimentos baseados nela em um ano.

Por se tratar de um dispositivo portatil, ilustrando com experiéncias, na
prépria sala de aula, os conceitos ensinados € uma forma simples e eficiente de
aumentar o interesse e, ao mesmo tempo, o entendimento dos alunos nessa
matéria.

O uso dessa ferramenta torna claro e objetivo os seguintes conceitos da
fisica: pratica da medicao; transdutor; sensor; termopar; pressao; temperatura;
rotacdo; simulacdo de fendmenos fisicos, Sendo que a compreensdo destes
conceitos abre portas para um aprendizado consciente em diversas areas da
Fisica Experimental, sendo um dos pilares da engenharia.

A pratica da medicéo, por exemplo, ndo depende de célculos ou féormulas
complicadas. E uma atividade simples que s6 exige do aluno uma leitura e um
registro do valor da grandeza medida.

Os conceitos de transdutor e sensor precisam de uma compreensao basica
da eletricidade, mas quando desenvolvidos com a ajuda de um equipamento como
a Maleta SimuCal®, ao invés do ensino classico com resistores e fontes elétricas,
adquirem um significado bem realista e simples. Além disso, as ideias da Fisica
passam a fazer parte da vida do estudante, que podera entdo compreender o
caminho percorrido entre o que € medido e o que é mostrado no visor.

De acordo com Chinelli, Pereira e Aguiar (2008, p. 2) o uso da
experimentacdo compreende um conjunto de aspectos relativos ao processo

ensino-aprendizagem das ciéncias, chamado de consenso construtivista. Alegam
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que do ponto de vista construtivista, por meio da experiéncia empregada € que
“l...] o estudante questiona, formula, opera e conclui, elaborando um processo
préprio de aprendizagem que supera a simples assimilacdo de conhecimentos
prontos, 0 que permite uma aprendizagem significativa e duradoura.”

8.6.2 Uso na industria

Processo Sign-Off de motores - Atividade que avalia a instalacdo e a
operacao do motor a fim de garantir que todas as premissas técnicas de
instalacao e funcionamento estejam asseguradas, a saber:

* a) A correta sustentacao do motor, coxinizacao, suportes, angulo de
instalacao;

* b) Sistemas auxiliares de admissao de ar, arrefecimento, e escape;

» c) Perfeita alimentacdao de combustivel,

» d) Condicionamento fisico (ambiente).

Uma vez assegurado os itens acima, € fornecida a garantia do
componente, entendendo que quaisquer falhas mecanicas nao estejam
relacionadas a problemas de ma instalacdo e/ou operagao inadequada.

O processo de sign-off consiste em inspecao visual, e medicbes termo-
fisicas especificas, pressoes, temperaturas e rotagdes diversas, afim de se obter
uma fotografia da vida deste componente, podendo o analisador, baseado em
parametros pré-definidos de aceite, prever eventuais comportamentos nocivos a
perfeita operacao do motor, o que fatalmente reduziria a vida Gtil e acometeria em
perda de garantia, e poderia até mesmo comprometer as exigéncias legais de
emissdes de poluentes conforme Euro 5, devido a agentes externos que possam

perturbar o funcionamento correto da maquina.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

O conhecimento constréi-se a medida em que histéria ocorre, e 0 homem
com intuito de criar novas ideias ou aperfeicoar as ja existentes € o agente
principal. Consequentemente e do resultado das experiéncias do homem e de sua
interagdo no meio que se da o conhecimento.

Quanto ao ensino da engenharia e ciéncias afins, percebe-se que em
qualquer nivel, tem sido um verdadeiro desafio. Das dificuldades do aprendizado
dessa disciplina sdo préprias dela, como: a extensdo dos conteudos, seu grau de
abstracao, seu formalismo matematico e a exigéncia de recursos materiais
especificos para sua abordagem experimental. Outras dificuldades sao
particulares e dependem do grau e do nivel de ensino considerado. Neste sentido
o dispositivo proposto SimuCal®, desenvolvido profissionalmente, vem ao
encontro de sanar estas dificuldades. Portanto, também podera ser util no ensino
de fisica para engenharia, arquitetura e design, sendo que podera ser presencial
ou a distancia, com um facilitador fazendo andlise de grandezas fisicas
fundamentais, tais como: temperatura, pressao, frequéncia e outras, e mostrando
aos alunos a andlise e os resultados.

A utilizacdo do projeto axiomatico, o qual permite criacdo de solugdes
sintetizadas para se formar produtos, processos ou sistemas que satisfagam
necessidades percebidas, através do mapeamento dos desejos dos clientes em
requisitos funcionais e destes em parametros de projeto, foi de fundamental
importancia para simplificacdo do sistema como um todo, pois como os médulos
sdo independentes puderam ser otimizados individualmente resultando em um
sistema otimizado no conjunto, tanto em termos de desempenho quanto em custo,
além de permitir que os testes de cada sistema fossem realizados durante o
processo, o que no final permitiu a montagem do sistema com a certeza de que o

sistema completo funcionaria.
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O prototipo foi submetido a testes com uma amostra de varios usuarios,
resultando em avaliagdes positivas, quanto a ergonomia, portabilidade, peso,
facilidade de manuseio e exatiddo dos valores medidos.

No que tange a exatidao dos valores medidos cabe um comentario acerca
do conceito de calibragdo. Calibragdo, no caso de equipamentos, € um
procedimento controlado pelo qual se comparam os valores exibidos em um
instrumento de referéncia com aqueles apresentados pelo instrumento que se
deseja qualificar. Considera-se aferido um instrumento de medicao cujos valores
observados estejam semelhantes aos valores padronizados por um érgéo oficial
segundo normas especificas. Caso o instrumento apresente diferencas
inaceitaveis ele deve sofrer um processo de ajuste até que se qualifique como
aferido.

No Brasil o controle da aplicagdo das referidas normas € atribuicao do
Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial (INMETRO).

As calibracbes da Maleta SimuCal® foram realizadas no Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), laboratério este acreditado pela Cgcre / Inmetro de
acordo com norma da ABNT NBR ISO / IEC 17025, sob o numero 047 e CAL 008.
As normas utilizadas foram: NBR 13770, NBR 13528, ASTM E585 e
procedimentos internos, IPTSP: P — 03/08, CME — LMM — PC T — 05/09, CME —
LME — G20, CME-LME-G69 (vide no Anexo B os certificados de calibragcao da
SimuCal®).

A utilizacao de uma metodologia de projeto facilitou a tomada de decisdes
durante o processo de confecgdo do produto, as dificuldades quando encontradas
foram superadas de forma eficiente porque uma vez bem definido o publico alvo
as solucdes sempre buscaram atender as necessidades deste grupo.

Esta primeira versdo do sistema de medigdo SimuCal®, ndo €
automatizada, ou seja, todas as leituras (pressao, temperatura e rotacao) sao
manuais; foi concebida desta forma como proposta inicial, uma vez que nao ha
a parte de controle e aquisicdo em malha fechada. A proposta atual da maleta
SimuCal®, além de ser uma ferramenta de ensino dos principais conceitos de
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temperatura, calor, pressao, vazdo, frequéncia e energia, também pode ser uma
poderosa e didatica ferramenta de ensino para instrumentacéo.

Isso motivou o desenvolvimento de um projeto de automatizacdo da
maleta de aquisicao de dados SIMUCAL®, como o objetivo de ampliar o alcance
nas areas educacionais de: controle e automacao, eletro eletrénica, linguagem de
programacao, etc.

Desta forma, o projeto foi submetido a um retrofitting nos sistemas:
mecanico, elétrico, eletrbnico, pneumatico e hidraulico, como objetivo de propiciar
uma melhoria na portabilidade do sistema, o que facilita o transporte do sistema
para feiras, exposi¢cdes, seminarios, ou mesmo nos laboratérios das escolas.

Com o objetivo de reduzir os custos do sistema, verificou-se a possibilidade
de substituir o sistema e controle e aquisicao. Sera feito um estudo de viabilidade
de mercado, com o objetivo de transformar o sistema de medicdo SIMUCAL® em
um produto comercial para fins didaticos e industrais, considerando sua boa
relacao custo x beneficio.

Em se tratando da construcao do conhecimento, a SimuCal®, é instrumento
inovador, pois inclui as atividades técnicas, concepcao, desenvolvimento, gestéao,
e em vias de buscar sua comercializacdo. Além de uma ideia para atender a uma
necessidade percebida na industria automobilistica. Durante 10 anos realizando
trabalhos de medicdes em veiculos de passeio ou mesmo comercial, observando
que muitas vezes a re-calibracdo do sistema e mesmo a verificagado do seu correto
funcionamento era necessaria.

A SimuCal® é resultado de uma pesquisa aplicada, ja que foi realizada para
adquirir novos conhecimentos dirigidos por objetivos especificos e praticos. Seguiu
um modelo linear reverso, pois partiu da demanda percebida da necessidade de
um grupo. Surgiu assim o sistema PADSI®, que é uma inovacgao disruptiva, pois
foi pensando em um instrumento de simulagdo e calibragcdo j& conhecido, foi
adaptada com todos o0s quesitos ja relacionados para melhor atender as
necessidades dos usuarios, ou seja, buscando uma nova forma de fazer um

processo que ja era feito com outro equipamento que apresentava dificuldades.
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Logo, hd de se esperar uma aceitacdo do produto no mercado pelos
consumidores.

O primeiro protétipo do PADSI® passou por calibracdo, sendo o sistema
SimuCal® utilizado como padrao. Abaixo seguem os dados de parametrizacao da
calibragdo, bem como os valores aplicados ao PADSI® através da maleta
SIMUCAL® :

r 4
.(’7

Figura 52: Calibrac¢édo do Kit PADSI® utilizando a maleta SimuCal® como padréo de referéncia,
rastreavel ao IPT

Taxa de aquisicao : 5 Hz;

Tempo de coleta de dados: 5 minutos (totalizando 1500 pontos) :

Arquivo Pressdao (mBar) | Temperatura(°C) Rotacéao (rpm)
Calibragéao 1 0 0 0
Calibracéo 2 1500 25 600
Calibracéao 3 3500 124 3000
Calibracao 4 3999 249 7500

Os resultados da calibragdo foram plotados em graficos, utilizando os

softwares: DIAdem e Excel.

Uma anadlise geral

metrolégica do Kit PADSI®, compativeis com os erros obtidos na calibragdo da

das curvas de erros demonstra confiabilidade
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maleta SimuCal®, conforme tabelas 1, 2, 3, 4 e 5 nas paginas 41, 68, 69, 71, 72
respectivamente e também nas cartas de calibracdo do IPT e RPF no Anexo B.

Portanto, por ter sido desenvolvido, co-criado, resultante do
aperfeicoamento de um produto que nao apresentava 0s quesitos de
portabilidade, simplicidade de entendimento, custo que a SimuCal® apresenta, o
sistema PDASI® é uma inovagéo.

Ciente de nao existir inovacdo sem criatividade, ja que esta primeira é a
aplicagao pratica da criatividade, ou seja, uma ideia resultante de um processo
criativo, por enquanto entendida com uma invencao, ja que, como aponta alguns
autores, s6 passara a ser considerada uma inovacao, caso seja realmente
aplicada via comercializacao.

Entretanto, o equipamento construido por uma necessidade percebida
profissionalmente, é apresentado para atender os quesitos deste trabalho, sendo
um possivel produto viavel de mercado, ndo sé pelo que vimos acima a respeito
de suas caracteristicas como um produto inovador, mas também pelas
oportunidades atuais providas pelo crescimento de mercado no Brasil, bem como
pelas oportunidades de financiamento providas pelos 6érgdaos publicos
governamentais, tais como CAPES, CNPQ, FINEP e também pela iniciativa
privada de capital de risco que atualmente ap6iam as Startups de tecnologia.

Corroborando com a iniciativa privada, em Dezembro de 2004, a Lei de
Inovagao Tecnoldgica, n® 10.973, objetiva atender as demandas de varios setores
envolvidos no desenvolvimento da inovagéao tecnoldgica no Brasil.

Assim, iniciativas como programas de financiamento da pesquisa e
diretrizes foram estabelecidas na Politica Industrial, Tecnolégica e de Comércio
Exterior (PITCE), sendo uma das politicas importante, por conta do investimento
anual (R$1,3 bilhdes ou cerca de US$ 450 milhdes), os Fundos Setoriais se
constituem em estimulo a inovagéo.

Como foi abordado de forma breve no estudo, a SimuCal® sendo um
produto em processo de patente, vem ao encontro desta demanda, mostrando o
crescimento da atividade de pesquisa, desenvolvimento e inovagéo no pais.
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Da mesma forma o sistema PADSI® visa atender as necessidades na area

educacional e industrial, a partir da observacao das necessidades desses usuarios

estdo sendo estudadas inovacdes e melhorias construtivas tais como:

- autonomia no sistema PADSI® com a inclusdo de um monitor local para

interface com o operador no proprio sistema (sem o uso de um comutador).

aumentar a versatilidade nas entradas dos sensores, ampliando os

transdutores usados e aplicagdes.

aumento do numero de canais de entrada.

estudo de alternativas para o microprocessador MSP430 TEXAS.
melhoria na isolacao elétrica - reducao de ruidos IP65.

melhoria na robustez mecanica.

elaboragao de um completo calculo de incertezas (segundo INMETRO).

A tabela abaixo mostra uma comparacao entre as principais caracteristicas

da maleta SimuCal® e do sistema PADSI®. Ainda no estagio de protbtipo, o

sistema PADSI® apresenta vantagens em relagdo a maleta SimuCal® para

aplicacdo educacional , embora que a tecnologia apresentada pela mala de

calibracao SimuCal® seja superior a encontrado na praca.

Caracteristicas SimuCal® PADSI®
Opera em campo S S
E outonomo S
Possibilita aquisicao de dados N S
Protecao IP65 S N
Sistema integrado S S
Porta USB N S
Portabilidade S S
Aquisicao de dados até 10Hz N S
Bateria recarregavel S S
Estavel a variacdes de temperatura S N
Histerese N N
Custo R$ 7.980,00 R$ 1.500,00




Apresentando

robustez,

integralidade,

autonomia,

protecéao
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contra

intempéries, portabilidade, a mala de calibragdo SimuCal® pode ser ainda

modulada para cada caso da industria ou aplicacéao conforme a tabela abaixo:

Testes Pressédo| Temperatura| Rotacdo | Tensdo | Corrente | Altitude | Velocidade | Umidade
Industriais X X X X X - - -
Automotivos X X X X X - - -
Elétricos - X X X X - - -
Termo higrométricos X X - - - - X X
Alimenticios X X X X X - - -
Alimenticios
) X X - - - - - -
Laboratério
Aeronauticos X X X - - X X -
Aeronauticos apoio
) X X X - - X X -
a pista
Aeronauticos
X X - - - - X X

climatologia

A condicao modular faz com que se mantenha a condicao custo beneficio

nao alterando as qualidades de exatidao, repetibilidade, robustez ou outra

caracteristica que pudesse fazer falta ao usuario, mas principalmente mantendo a

simplicidade de operagao, descomplicando cada caso de medicao ou calibragao.

Referente aos aspectos de inovacao, o instrumento maleta SimuCal® é

uma inovagao para o mercado no sentido de custo e simplicidade de manuseio e

manutencao. Pois trata-se de um protétipo funcional, de um produto nacional

robusto, portatil, gue melhora os processos de aquisicao de dados e foi construida

com foco no mercado. Tem qualidade mecéanica e eletro-eletrbnica elevada,

apresentando rastreabilidade metrologica ao Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
(IPT-SP conforme Anexo B).
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E uma inovacgdo de sustentagdo, pois permitira & empresa que produzi - 14
ter um produto com custos menores. Além disso, a venda e o treinamento serdo
facilitados devido a portabilidade, simplicidade de uso e a facilidade de
manutencao.

Sendo um projeto com inumeras possibilidades de desenvolvimento e
crescimento, ja estdo sendo feitos inimeras propostas de modificagcdes tais como:

-Integracdo entre todos os indicadores de forma tal que estes tenham a
mesma apresentacdo, no entanto podendo ser escolhido outras unidades de
engenharia ou até mesmo o intercambio entre estes;

-Reducédo do consumo elétrico, podendo até dobrar a capacidade
auténoma;

-A universalizacao de todas as conexdes elétricas, no entanto mantendo a
seguranca, estabilidade e desempenho ja conquistado;

-Com a integragéo entre os instrumentos indicadores a redugéo fisica do
case, ou até mesmo mantendo o mesmo tamanho, no entanto atendendo maiores
grandezas fisicas.

Concluindo, a utilizacdo do projeto axiomatico, o qual permitiu criacdo de
solugcbes sintetizadas para se formar produtos, processos ou sistemas
satisfazendo necessidades percebidas, através do mapeamento dos desejos dos
clientes em requisitos funcionais e destes em parametros de projeto, foi de
fundamental importancia para simplificacdo do sistema como um todo, pois como
os mobdulos sao independentes puderam ser otimizados individualmente
resultando em um sistema otimizado no conjunto, tanto em termos de
desempenho quanto em custo, além de permitir que os testes de cada sistema
fossem realizados durante o processo, o que no final permitiu a montagem do
sistema com a certeza de que o sistema completo funcionaria.

O prototipo foi submetido a testes com uma amostra de varios usuarios,
resultando em avaliagdes positivas, quanto a ergonomia, portabilidade, peso,
facilidade de manuseio e exatidao dos valores medidos.
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APENDICES

APENDICE A: FOTOS DO PROCESSO DE CALIBRAGAO DA MALETA
SIMUCAL® NO IPT SAO PAULO

Apresentamos a seguir figuras ilustrativas do processo de calibragdo da
maleta SimuCal® durante a calibragdo (mddulo de temperatura).

Figura 53a: Fornos padrdes na calibragdo do mddulo da temperatura.
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Figura 53b: Controle da temperatura ambiente na maleta SimuCal®.

Figura 53c: SimuCal® durante a calibracdo do modulo da rotacao.
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Figura 53d: Geragéao do sinal éptico padrao durante calibragcao da SimulCal®. Médulo de rotagéo.

Figura 53e: SimuCal® durante a calibracdo do médulo da pressao .
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ANEXOS

ANEXO A: Descri¢cao Detalhada do Firmware

#include "msp430g2231.h"

Essa parte do cédigo é responsavel por incluir as diretivas de compilacao

referentes ao MSP 430. Por exemplo, atribuir o enderec¢o dos registradores ao seu
nome.

et
// Conditions for 9600 Baud SW UART, SMCLK = 1MHz
-
#define UART_TBIT_DIV_2 (1000000 / (9600 * 2))

#define UART_TBIT (1000000 / 9600)

Os “#defines” sao usados para substituir no programa um parametro por outro. Por
exemplo, todos os lugares que forem adicionados “UART _TBIT_DIV 27 o
compilador substituird por “(71000000 / (9600 * 2))".

unsigned int txData; // UART internal variable for TX
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unsigned char rxBuffer; // Received UART character

int seg=0;
int ADCvalue[2] = {0,0};

char medir = 0, podeler = 0, relogio = 0;

unsigned int Contador = 0;

unsigned int Contadorok = 0;

char info[] = {"#1:00000#2:00000#3:00000\n\r"},

Aqui é a parte da declaracao das variaveis. O tipo da variavel é declarado através
dos parametros char e unsigned int, 0s nomes sdo 0 que vem em seguida como,
por exemplo, “Contador”, “seq”, etc e os valores atribuidos em seguida.

Variaveis significam um espago da meméria. As variaveis sdao declaradas e
nomeadas (como visto acima), e usadas pelo programador durante a execugao do
programa.

void TimerA_UART_init(void);
void TimerA_UART_tx(unsigned char byte);
void TimerA_UART_print(char *string);
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Esse trecho contem os protétipos de funcdo. Eles servem para que as fungdes
abaixo declaradas possam ser identificadas pelo compilador em qualquer lugar do
programa. Ela omite o corpo da funcao, tal qual o nome do retorno e parametros,
mas mantém o seu nome e tipos de dados que ela trabalha.

Abaixo temos o programa principal, € por ele que o micro-controlador inicia sua

execucao ao ser ligado.

void main(void)

{

Declaragao do inicio do main.
Main é onde inicia o processo de execucao do micro-controlador.

WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; // Stop watchdog timer

Desliga o Watch Dog Timer.

Watch Dog Timer (WDT) é um recurso do micro-controlador que protege contra
uma possivel trava na execucdo do programa. E utilizado em programas muitos
extensos ou em programas que 0 micro controlador tem papel crucial com menor

margem para falha. Porém seu uso requer maior complexidade do software.

BCSCTL1 = CALBCI1_1MHZ; // Set DCOCLK to 1MHz
DCOCTL = CALDCO_1MHZ;
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Na linha acima, seta o clock do sistema em 1MHz.

ADC10CTL1 = INCH_5 + CONSEQ_1, // A4/A5, single
sequence
ADC10CTLO = SREF_1 // VR+ = VREF+ and VR- =
AVSS
+ ADC10SHT_2 // 16 x ADC10CLKs
+ MSC // ADC10 Multiple SampleConversion
+ REFON // ADC10 Reference on
+ ADC100N // ADC10 On/Enable
+ ADCI10IE; // ADC10 Interrupt Enalbe
ADC10AEO = 0x30; // P1.4 and P1.5 ADC option
select
ADC10DTC1 = 0x02; // 2 conversions

Configuracgéao e inicializacdo do conversor AD.

P10OUT = 0x00; // Initialize all GPIO
P1SEL = 0x02; // Timer function for TXD on P1.1
(TimerO_A.OUTO0)

/ Configuracao das portas (pinos) de entrada e saida.
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Inicializacdo de todas as portas e configuracdo para que o pino P1.1 funcione

como pino de transmissao que sera utilizado na comunicacéao serial.

P1DIR = 0xC3; // Set P1.0, P1.1, P1.6 and P1.7 as output and
P1.2, P1.3, P1.4 and P1.5 as input.

P1REN |= 0x08; // P1.3 resistor is enabled
P10OUT |= 0x08; // P1.3 resistor is pullup
P1IE |= 0x08; // P1.3 interrupt enabled
P1IES |= 0x08; // P1.3 Hi/lo edge

P1IFG &= ~0x08; // P1.3 IFG cleared

Configura os PORTs do micro-controlador, configuragdes tais como ativacao de
Pullup, interrupgdes e definicdo de pino como entrada ou saida.

__enable_interrupt();

Habilita as interrup¢des do micro-controlador.

TimerA_UART_init(),; // Start Timer_A UART
TimerA_UART_print("\r\nPronto!\r\n");

Inicia a UART e envia pela serial a palavra “PRONTO”.
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while(1)
{

Inicio do loop infinito.
Loop infinito € a parte do codigo que o micro-controlador ficara executando

repetidamente até que seja desligado.

if (medir == 1)
{

medir = 0;

ADC10CTLO &= ~ENC;

while (ADC10CTL1 & BUSY); // Wait if ADC10 core is
active

ADC10SA = (int) ADCvalue; // Data buffer set to
ADCvalue[]

P10OUT |= 0x01,

ADCI10CTLO |= ENC + ADC10SC; // Sampling and
conversion start

}

Nesse trecho acontece o teste de variavel “medir”, se ela for verdadeira ele ira
respectivamente: Zerar a variavel medir, desabilitar o conversor AD, aguardar que
o core do AD desligue, registrar o valor do AD na variavel ADCvalue e Iniciar a
conversao.

Mas se a variavel “medir’ ndo for verdadeira, ndo havera essa execugcao e o

programa simplesmente desviara.
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if (podeler == 1)
{

podeler = 0;

P10OUT &= ~0x01;

A variavel podeler sera testada, se ela for verdadeira o programa montara o
protocolo de comunicacao e enviara para o computador através da comunicagcao

serial UART os valores medidos.

info[3] = ((ADCvalue[0] % 100000) / 10000) + 0x30;
info[4] = ((ADCvalue[0] % 10000) / 1000) + 0x30;
info[5] = ((ADCvalue[0] % 1000) / 100) + 0x30;
info[6] = ((ADCvalue[0] % 100) / 10) + 0x30;
info[7] = (ADCvalue[0] % 10) + 0x30;

info[11] = ((ADCvalue[1] % 100000) / 10000) + 0x30;
info[12] = ((ADCvalue[1] % 10000) / 1000) + 0x30;
info[13] = ((ADCvalue[1] % 1000) / 100) + 0x30;
info[14] = ((ADCvalue[1] % 100) / 10) + 0x30;
info[15] = (ADCvalue[1] % 10) + 0x30;

info[19] = ((Contadorok % 100000) / 10000) + 0x30;
info[20] = ((Contadorok % 10000) / 1000) + 0x30;
info[21] = ((Contadorok % 1000) / 100) + 0x30;
info[22] = ((Contadorok % 100) / 10) + 0x30;
info[23] = (Contadorok % 10) + 0x30;
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Montagem do protocolo:

O protocolo é montado e inserido na string info para ser transmitido para o PC.

A montagem ocorre da seguinte forma:

info[20] = ((Contadorok % 10000) / 1000) + 0x30;

“info[20] = “: Posicdo do protocolo que sera inserido o digito

“Contadorok % 10000”: Obtem o resto da divisao variavel
“Contadorok” por 10000.

“((Contadorok % 10000) / 1000)”: Obtém-se o valor do
quinto digito da variavel

“Contadorok”.

“+ 0x30;” = Converte o numero obtido da variavel no
padrao ASCII.

TimerA_UART_print(info);

Envia para o PC via comunicacéao serial UART.

ADCvalue[0] = 0;
ADCvalue[1] = 0;

if (seg == 45)
{
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Contadorok = Contador;
Contador = 0;
seg = 0;

}

P10OUT ™= 0x80;

A cada 45 segundos atualizarg o valor do contador de RPM enviado pela serial.

void TimerA_UART_init(void)

{
TACTL = TASSEL_2 + MC_2; // SMCLK, start in continuous
mode
TACCTLO = OUT; // Set TXD Idle as Mark = '1'
TACCTL1 = CCIE; // Int
CCR1 = 50000;
}

Funcéo de inicializacao do Timer. Configura o Timer para trabalhar como UART.
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e

// Outputs one byte using the Timer_A UART

/7 T e oo

void TimerA_UART_tx(unsigned char byte)

{
while (TACCTLO & CCIE); // Ensure last char got TX'd
TACCRO = TAR; // Current state of TA counter
TACCRO += UART_TBIT; // One bit time till first bit
TACCTLO = OUTMODO + CCIE; // Set TXD on EQUO, Int
txData = byte; // Load global variable
txData |= 0x100; // Add mark stop bit to TXData
txData <<= 1; // Add space start bit

}

Funcéo para enviar 1 byte através da comunicacao serial UART.

Aguarda o fim da ultima transmissao, configura portas de saida, insere start e stop
bit e transmite o byte.

void TimerA_UART_print(char *string)

{
while (*string) {
TimerA_UART_tx(*string++);
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Fungcdo para enviar uma string (conjunto de caracteres) pela serial. A funcéo
recebe 0 uma string e envia, através da funcao de enviar um byte, um de cada vez

até finalizar a string.

#pragma vector = TIMERAO_VECTOR
__interrupt void Timer_A0_ISR(void)
{

static unsigned char txBitCnt = 10;

TACCRO += UART_TBIT; // Add Offset to CCRx
if (txBitCnt == 0) { // All bits TXed?
TACCTLO &= ~CCIE; // All bits TXed, disable interrupt
txBitCnt = 10; // Re-load bit counter
}
else {
if (txData & 0x01) {
TACCTLO &= ~OUTMOD2; // TX Mark '1'
}
else {

TACCTLO |= OUTMODZ2; // TX Space '0'
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by

txData >>= 1;
txBitCnt--;

Funcao de controle da interrupcao do timer AO, toda vez que o timer AO estourar
seu valor (ser incrementado ao maximo) ele entrara nessa funcéo. Esse tempo de
estouro é o tempo de Baud Rate para enviar 0os bytes a uma velocidade de
9600bps.

Ao entrar na funcao executara:

Recarregar timer com o valor adequado para gerar o Raud Rate.

Enviar bit a bit do byte até envia-lo completamente.

#pragma vector = TIMERA1_VECTOR
__interrupt void Timer_A1_ISR(void)
{
switch (__even_in_range(TAIV, TAIV_TAIFG)) // Use calculated
branching
{
case TAIV_TACCR1: // TACCR1 CCIFG - UART RX
relogio++;
seg++;
if (relogio == 1)
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{
relogio = 0;
medir = 1;
}
break;

Funcao de controle da interrupcédo do timer A1, toda vez que o timer A1 estourar
seu valor (ser incrementado ao maximo) ele entrara nessa funcéo. Esse timer é
usado como base de tempo para atualizar os valores do medidor de RMP e o
intervalo de envio da serial para o PC.

#pragma vector=ADC10_VECTOR
__interrupt void ADC10_ISR(void)

{
podeler = 1;

}

Interrupcéo do conversor AD. Habilita a leitura dos novos valores do conversor AD

a serem enviados pela serial.
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// Port 1 interrupt service routine

#pragma vector=PORT1_VECTOR
__interrupt void Port_1(void)
{
Contador++;
P10OUT ~= 0x40;
P1IFG &= ~0x08; // P1.3 IFG cleared

}

Funcéao de controle da interrup¢ao do port 1.

Responsavel por fazer a contagem dos pulsos de RPM fornecidos pela PADSI®.
Cada vez que um pulso referente a rotacao lida pela PADSI® chegar ao pino do
port, ele gerara uma interrupcao desviando o programa para essa area de cddigo
que incrementa a variavel responsavel pela contagem dos pulsos. Essa variavel é

zerada quando o protocolo é enviado.
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ANEXO B - Certificados de Calibracao

. | 114
i
&l INSTITUTO DE
|| PESQUISAS

| TECNOLOGICAS
Laboratério de Metrologia Elétrica / CME

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N° 111328-101

Cliente: Paulo Urbano Avila
Avenida da Palmas, 628
06706-225 — Moinho Velho - Cotia — SP

Item: Mala de calibracao

Referéncia: Aprovacdo por e-mail de 26/07/2011

DESCRIGAO DO ITEM
Mala de calibragdo, sem indicagao de marca, modelo RPFM488 e sem n® de série.

Obs.: Registrado no LME sob n® 1122/11.

INFORMAGOES PERTINENTES A CALIBRAGAO

" 1. Procedimento da calibracao
Foram calibradas as faixas e os pontos solicitados pelo cliente.

A execugao da calibragao foi baseada nos procedimentos internos CME-LME-G20 (Vers&o 13) e CME-LME-
G69 (Versdo 5). .

A calibragao foi realizada pelo método de comparagéo com os padrdes utilizados.

A calibragdo em temperatura foi realizada aplicando-se e/ou medindo-se sinais elétricos e fazendo-se a
conversao para temperatura, conforme a Escala Internacional de Temperatura de 1990 (EIT-90).

No item RESULTADOS, considerar: 1rpm = 6_10 Hz = % rad/s (S.1.).

2. Incerteza

A incerteza expandida de medicdo relatada no item RESULTADOS ¢ declarada como a incerteza padréo da
medic&o multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o qual para uma distribui8o t com ve; graus de liberdade
efetivos corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%. A incerteza padrao da
medicao foi determinada de acordo com a publicagio EA-4/02.

Os resultados apresentados neste documento se aplicam somente ao item ensaiado ou calit
Este documento nao da direito ao uso do nome ou da marca IPT, para quaisquer fins, sob p. e indeni
A reproducdo deste documento s6 podera ser feita integralmente, sem nenhuma alteragéo.

Av. prof. Almeida Prado, 532 | Cidade Universitaria
Sao Paulo | SP | CEP 05508-901
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Dﬁ
ls INSTITUTO DE
< PESQUISAS

TECNOLOGICAS

Laboratorio de Metrologia Elétrica /| CME
Laboratério de calibragao acreditado pela Cgcrellnmetro de acorde com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob ¢ numero 047

3. Padrdes utilizados

Descrigao

Termémetro digital
Multimetro 6 % digitos
Calibrador multifungéo
Multimetro 8 % digitos

4. Rastreabilidade

Modelo

1521
34401A
5520A
3458A

2/4

Certificado de Calibragdo N°® 111328-101

Série N° Certificado N°

A48466 109569-101
US36043082 106140-101
1173004 108502-101
2823A18741 112409-101

Origem

IPT-LMM
IPT-LME
IPT-LME
IPT-LME

Validade

mai./2012
nov./2011
mar./2012
set./2012

Este certificado atende aos requisitos de acreditagio pela Cgcre/inmetro que avaliou a competéncia do

Unidades - Sl).

5. Condigoes durante a calibragéo

" laboratério e comprovou sua rastreabilidade a padrées nacionais de medida (ou ao Sistema Internacional de

As mediges foram realizadas na temperatura ambiente de (23  3)°C e umidade relativa do ar de (60 + 20)%.

6. Legenda para as abreviagdes usadas na apresentacgio dos resultados
V.I. = Valor Indicado (indicagdo obtida no item sob calibragéo)

V.V.C. = Valor Verdadeiro Convencional (indicag&o obtida no padréo)

Erro = V.I. - V.V.C. (erro de indicac&o do item sob calibragéo)

Obs.: No Modo Simulador o V.l deve ser considerado como um mero valor digitado. Para se corrigir
o0 valor gerado pelo item, deve-se somar o erro & leitura no mostrador. Exemplo: se V.. = 50°C e
V.V.C. = 51°C, o Erro = -1°C. Portanto, para o item gerar 50°C, o V.I. a ser digitado deve ser 49°C.

U = Incerteza Expandida de Medig&o

k = Fator de Abrangéncia (fator multiplicativo adimensional)

ver = Graus de liberdade efetivos

S.1. = Sistema Internacional de Unidades

Os 1

Este documento

Av. prof. Almeida Prado, 532 | Cidade Universitaria
Sdo Paulo | SP | CEP 05508-901 |
Tel 11 37674000 | Fax 11 3767 4002 | ipt@iptbr |

www.ipt.br
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INSTITUTO DE 344

PESQUISAS
TECNOLOGICAS

Laboratério de Metrologia Elétrica / CME
Laboratério de calibragio acreditado pela Cgcre/lnmetro de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob o niimero 047

Certificado de Calibracao N° 111328101

7. Data da execucao da calibracao: 20/09/2011.

O—"
Calibragao executada por: Técnico Filipe Cardoso Poiani  —2—
&

Supervisionada por: Eng.? Eletricista Tomie Yokoji %

Sao0 Paulo, 20 de setembro de 2011.

CENTRO DE METROLOGIA MECANICA E ELETRICA CENTRO DE METROLOGIA MECANICA E ELETRICA
Laboratério de Metrologia Elétrica Laboratério de Metrologia Elétrica
i 1
| N L A
o ‘ ¢
TR diiia, nhrae
Fisico Regis Renato Dias Fisica Rima Yehia
Supervisor(a) da Calibragéo Responsavel pelo Laboratério
RE n° 116139 RE n® 7837.8

Os resultados apresentados neste documento se aplicam somente ao item ensaiado ou calibrado.
Este documento nao da direito ao uso do nome ou da mar T, para quaisquer fins, sob pena de indenizacdo.
A reproducao deste documento so poc ser feita integralmente, sem nenhuma alteraca

Av. prof. Almeida Prado, 532 | Cidade Universitaria |
SaoPaulo | SP | CEP05508-901 £ s
Tel 11 37674000 | Fax 11 37674002 | ipt@iptbr V\J’\N‘x'\iulp“t.u r
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INSTITUTO DE 44

PESQUISAS
TECNOLOGICAS

Laboratério de Metrologia Elétrica / CME
Laboratério de calibragdo acreditado pela Cgcrellnmetro de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob o numero 047

Certificado de Calibragao N° 111328-101
RESULTADOS

Faixa de -15..1050°C - Simulador para Termopar tipo K

Unidade V.. V.V.C. Erro +(U) k Veit
°C 1 2,32 -1,32 0,80 2,09 28
°C 50 512 1,2 1,1 2,32 9
°C 100 100,83 -0,83 0,80 2,10 27
o] 150 151,6 16 11 2,32 9
G 200 2016 16 1.1 2,32 9
el 400 401,69 -1,69 0,72 2,04 57
°G 650 651,12 1,12 0,77 2,08 32

Faixa de 0..10000rpm - Indicador

Unidade V.. V.V.C. Erro + (U) k Vesr
rem 600 600,00 0,00 0,58 2,00 3
rpm 3000 3000,0 0,0 49 3,31
rpm 7502 7500,0 2,0 3.2 3,31

Faixa de 600..7500rpm - Simulador

Unidade V.L V.V.C. Erro .2 (U) k Vet
pm 601 600,63 0,37 0,61 2,00 o
rpm 3002 3001,98 0,02 0,67 2,00 s
rpm 7502 7500,3 1,7 1.9 2,37

f1057a

Av. prof. Almeida Prado, 532 | Cidade Universitaria |
SéoPaulo | SP | CE?QSSOSGDW S S TTN—
Tel 11 37674000 | Fax 11 37674002 | ipt@ipthbr WWww.IpT.or /
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1 INSTITUTO DE e
PESQUISAS - 7

TECNOLOGICAS

Laboratério de Metrologia Mecanica/ CME

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N° 112 864-101

Cliente: Paulo Urbano Avila
Avenida das Palmas,628
CEP 067026-225 - Cotia - SP

Item: Calibrador Pneumatico
Referéncia : Correio eletronico de 04/07/2011

DESCRIGAO DO ITEM

Fabricante: nao consta
Identificacao: nao consta
Modelo: nao consta
Numero de série: nao consta
Faixa nominal: 10bar

* Valor de uma divisdo: 0,01bar

INFORMACOES PERTINENTES A CALIBRAGAO
» No item resultados deste documento, a incerteza expandida de medigdo relatada U é declarada
como a incerteza padr&o da medigdo multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o qual para uma
distribuigéo t com veff, graus de liberdade efetivos corresponde a uma probabilidade de abrangéncia
de aproximadamente 95%.
» Calibragdo efetuada conforme procedimente interno P- 03/08, utilizando-se balanga de presséo.
* A selegao dos pontos calibrados foi feita conforme solicitagé&o do cliente .
» Padrdes utilizados:

Maq. 4915; Valid.31.11.2011; Cert.IPT 75 916-101

Magq. 7083; Valid.14.12.2014; Cert.IPT 99 536-101
+ Este certificado atende os requisitos de acreditagéo da Cgcre que avaliou a competéncia
do Laboratdrio e comprovou sua rastreabilidade ao Sistema Internacional de Unidades - SI.
« Data da calibragdo: 14/10/2011
= Temperatura ambiente: (20,0 + 1,0)°C

830 Paulo, 14 de outubro de 2011

Centro de Metrologia Mecanica e Elétrica Centro de Metrologia Mecdnica e Elétrica
Laboratdrio de Metrologia Mecanic; Laboratério de Metrologia Mecanica
=V K= ~ A Le
Téc. Mec. E Cl i;te Pereira Tecg® Mec. z uel Antonio Pireg Castanho
Superviser da Calibragéo Responsavel pelo Laboratério
RE n® 8069.7 CREA n° 186.075/D - RE n° 7502.8

Este documen

Av. prof. Almeida Prado, 532 | Cidade Universitéria
Sao Paulo | SP | CEP 05508-901
Tel 11 37674000 | Fax 11 37674002 | ipt@ipt.br WWW
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1 INSTITUTO DE
PESQUISAS

TECNOLOGICAS

Laboratério de Metrologia Mecanica/ CME

2/2

Certificado de calibragdo N° 112 864-101

Laberatério de calibragdo acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob o niimero CAL 003.

RESULTADOS

Indicagao no

instrumento Crescente
( bar) ( bar)
-0,90 -0,880
0,00 0,000
1,70 1,703
4,50 4,500
7,20 7,200
10,00 10,015

Este docume

indicacdo no padrdo
Decrescente

( bar)

-0,880
0,000
1,708
4,501
7,203
10,016

( bar)
0,016

0,016
0,016
0,017
0,017

2,00

2,00
2,00
2,00
2,00

Av. prof. Almeida Prado, 532 | Cidade Universitaria
Sao Paulo | SP | CEP 05508-901
Tel 11 37674000 | Fax 11 3767 4002 | ipt@ipt.br

www.ipt.br
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INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

Laboratério de Metrologia Mecanica / CME

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N° 113 075-101

Cliente : Paulo Urbano Avila
Avenida das Palmas, 628
CEP CEP 067026-225 - Cotia - SP

Material : Termometro digital
Referéncia : correio eletronico de 04/07/2011

DESCRIGAO DO MATERIAL

Sensor Indicador

Fabricante : Exacta Fabricante : West
Identificagdo : 46764/2 . Identificagéo : RPFM488
Modelo : ndo consta Medelo : 2300

Tipo : termopar K Faixa nominal : ndo consta
Comprimento da bainha : 250 mm Valor de uma diviséo : 1°C

Didmetro da bainha : 1,5 mm

RESULTADOS
Indicagédo no termdmetro  Corregéo(EIT -90) u K
°C) ¢ (°C)
1 -1 1 2
49 1 1 2
99 1 1 2
149 1 1 2

NOTAS

A incerteza expandida relatada (U) é baseada em uma incerteza padronizada combinada
multiplicada por um fator de abrangéncia k, conforme tabela de resultados, fornecendo um nivel
de confianga de aproximadamente 95%.

.Todas as temperaturas desta calibragéo séo baseadas na Escala Internacional de Temperatura
de 1990 (EIT - 90)

.Este certificado atende aos requisitos de acreditagdo pela Cgcre/ Inmeifro que avaliou a
competéncia do laboratério e comprovou sua rastreabilidade a padrdes nacionais de medida
( ou ao Sistema Internacional de Unidades - Sl ).

L

Av. prof. Almeida Prado, 532 | Cidade Universitaria |
S30 Paulo | SP | CEP 05503-901 |

Tel 11 37674000 | Fax 11 37674002 | ipt@iptbr | WWW.If
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INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

Certificado de Calibragdo n° 113 075-101
Laboratério de Metrologia Mecénica / CME :
Laboratério de calibragéo acreditado pela Cgcre/lnmetro de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC
17025, sob o niimero 0003.

.A calibrag&o foi feita por comparag&o com sensores padrdo em banhos efou fornos de calibragéo,
conforme procedimento interno CME-LMM-PC-T-05/09.

.Se o sinal da corregéo for positivo, a temperatura correta é maior do que a temperatura indicada
pelo termdmetro; se o sinal da corregdo for negativo, a temperatura correta € menordo que a
temperatura indicada pelo termémetro.

.Profundidade de imersdo do sensor: 150 mm .

.A selecéo dos pontos foi feita conforme solicitag&o do cliente.

.Condigbes ambientais: Temperatura (23 + 3) °C / Umidade relativa (45 a 70) %.

.Data da calibragéo: 06.07.2011

.Padrdes utilizados:

T.Res. 919; Cert. NVLAP n°A9902040-1; Valid. 30.09.2011

3456 A; Cert.IPT 102 718-101; Valid.30.06.2012

Séo Paulo, 11 de julho de 2011

Centro de Metrologia Mecéanica e Elétrica
Laboratério de Metrologia Mecanica

o ¥ Ll
C -y Lol s -
Tecg""mm@yel Anténio Qires Castanho

Responsavel pelo Laboratério
CREA n° 186.075/D -RE n°® 7502.8

Av. prof. Almeida Prado, 532 | Cidade Universitaria
Sdo Paulo | SP | CEP05508-901 X
Tel 11 37674000 | Fax 11 3767 4002 | ipt@iptbr WWW.IPT.Or
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INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

Laboratério de Metrologia Mecanica / CME

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N° 113 076-101

Cliente : Paulo Urbano Avila
Avenida das Palmas, 628
CEP CEP 067026-225 - Cotia - SP

Material : Termometro digital
Referéncia : correio eletrdnico de 04/07/2011

DESCRIGAO DO MATERIAL

Sensor Indicador

Fabricante : Exacta Fabricante : West
Identificacao : 46764/1 . ldentificagdo : RPFM488
Modelo : ndo consta Modelo : 2300

Tipo : termopar K Faixa nominal : ndo consta
Comprimento da bainha : 250 mm Valor de uma diviséo : 1°C

Diametro da bainha : 3 mm

RESULTADOS
Indicagao no termometro  Corregéo(EIT -90) u K
°C °C) (°C)
1 -1 1 2
201 -1 1 2
400 0 ) 2 3
646 -1 2 2

NOTAS

A incerteza expandida relatada (U) € baseada em uma incerteza padronizada combinada
multiplicada por um fator de abrangéncia k, conforme tabela de resultados, fornecendo um nivel
de confianga de aproximadamente 95%.

.Todas as temperaturas desta calibragdo sdo baseadas na Escala Internacional de Temperatura
de 1990 (EIT - 90}

.Este certificado atende aos requisitos de acreditagdo pela Cgcre/Inmetro que avaliou a
competéncia do laboratdrio e comprovou sua rastreabilidade a padrées nacionais de medida
( ou ao Sistema Internacional de Unidades - Sl ).

Av, prof, Almeida Prado, 532 | Cidade Universitaria
Sao Paulo | SP | CEP 05508-901 S
Tel 11 37674000 | Fax 17 37674002 | ipt@iptbr | www.1pt.or
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2/2

INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

Certificado de Calibragédo n® 113 076-101
Laboratério de Metrologia Mecéanica / CME 4
Laboratério de calibrag@o acreditado pela Cgcre/lnmetro de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC
17025, sob o nimero 0003.

.A calibragéo foi feita por comparag&o com sensores padréo em banhos e/ou fornos de calibragéo,
conforme procedimento interno CME-LMM-PC-T-05/09.

.Se o sinal da corregéo for positivo, a temperatura correta € maior do que a temperatura indicada
pelo term&metro; se o sinal da corregéo for negativo, a temperatura correta & menordo que a
temperatura indicada pelo termdmetro.

.Profundidade de imers&o do sensor : 150 mm .

.A selegdo dos pontos foi feita conforme sclicitagdo do cliente.

.Condicdes ambientais: Temperatura (23 % 3) °C / Umidade relativa (45 a 70) %.

.Data da calibracao: 06.07.2011

Padrges utilizados:

TP NBS 233085; Cert.IPT 103 513-101; Valid.30.07.2011

T.Res. 919; Cert. NVLAP n°A9902040-1; Valid. 30.09.2011

3456 A; Cert.IPT 102 718-101; Valid.30.06.2012

Séao Paulo, 11 de julho de 2011

Centro de Metrologia Mecanica e Elétrica
Laboratério de Metrologia Mecanica

Tecg’ﬁc’é;lT:;Manuel Antén[&;ﬁi}es Castanho

Responsavel pelo Laboratério
CREA n° 186.075/D -RE n°® 7502.8

Av. prof, Aimeida Prado, 532 | Cidade Universitaria
Sdo Paulo | SP | CEP 05508-901
Tel 11 37674000 | Fax 11 37674002 | ipt@iptbr
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S ASHCROFT "WILLY’

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO

CALIBRATION CERTIFICATE
CERTIFICADO DE CALIBRACION

N° 40761

Rede Brasileira de Calib L de Cal Jitad
Brazitian Nebwork Calibration Laboratory accredited by Cgcre - Inmetro, under n® 015
Red Brasilefia de Calibracion Laboratdrio de Calibracién acreditado por Cgcre - Inmetro, Bajo n® 015

pela Cgcre - Inmetro, Sob o n° 015

Calibragio |
NBR ISOIEC
17025

el

CAL 0015

Requerente / Customer Name / Clleate : MERCEDES BENS DO BRASIL LTDA

Ordem de Servigo / Customer Order N° :

Enderego / Adress / Direccién: AV. ALFRED JURZYKOWSKY, 562 PAULICEIA SAO BERNARDO DO CAMPO SP 8W8174.01
CARACTERISTICA INSTRUMENTO EM TESTE PADRAO UTILIZADO
SPECIFICATION TRUMENT USED MASTER
CARACTERISTICA INSTRUMENTO EN PRUEBA PATRON UTILIZADG
Mnd elo / Fabricante
ladel / Manufacturer K1 080 MG2 15 00 M1/ ASHCROFT AQS-2 | ASHCROFT
Modelo /Fabricante
Ne° de Sérle Identificagiio
Serial Number Identification L8 137743 AQS-9877 2.17.004
N° de Serie Identificacién
Tipo
Type Man&metro Digital \ Digital Pressure Gauge

Transdutor de Press&o \ Pressure Transducer

! 1

Tipo.
Faixa de indicagio
Range ! 5volts

Rango de indicacién

-1 10 bar

0 / 250 psi

Valor de Uma Divislio / Resolugio
Scale interval / Resolution
Cada Divisién /.

0.. volts

0,01 psi

ndice da Classe
. Accuracy Class

0,5%
Indice da Clase

0,02 % Incerteza do Padréo

Cartificado / Validade do Certificado

Certificate / Calibration Due Date i RBC WILLY N° 40632 mai-09
Qrigen y Validad del Certificado

Valor de Referéncia (Padrdo Utilizado) Valor Indicado {Instrumento em Teste)
True Value (Master) Gauge indication (Instrument} volts

Valor de Referéncia (Patrén Utilizado) Velor indicado {instrumento em Prueba}

1° Ciclo # 1% Cycle 2° Ciclo /2™ Cycle
volts bar Carregamento / Carga o] Ii? ! g ©; i Carga D 1 Di g
Increasing Decreasing fncreasing Decreasing
1.036 -0.3 1.0360 1,0340 1,0360 1,0360
2.000 .74 1.8891 2,0000 20011
3.000 45 3.0001 01 3 0001
4.001 72 4,00217 2
5.001 10.0 5.0001 5.0001 5 0001
CARACTERISTICAS APRESENTADAS PELO INSTRUMENTC EM TESTE
INSTRUMENT RESULTS
CARACTERISTICAS PRESENTADAS POR EL INSTRUMENTO EN PRUEBA
Indice da Classe : Histerese : Repetitividade :
Accuracy : 0,05 % Histeresis : 0.05% Repestibility : 0,05 %
Indice de Clase ; Histerese : Repetibilidad -
da i i{ de i 5 Fator de Conversé&o {S.1) / Factor de Convarsion : -
Uncertainty of Measurement : 0.05% Conversion Factor ; 1MPa= 10,00 bar
Temperatura Ambi /Room T 120°C i / Relative ¥ /b Relfative: 60 %

(OBSERVACOES / NOTES /NOTAS :
utilizado: MULTIMETRO 34401-A / HP, identificagio: 2.07.006 (volts), certificada n”; RI 0477/07

Este Cartificado de Calibragio somante é valido quando o Transdutor de press&o em teste for utilizado em conjunto com um multimetro calibrado.

Curva de Corregao do instrumernto em teste: Y = (0,3637) X +(1,3639) ;
Calibration curve: Y =(0,3637) X + (13638} ;
Curva de Correcion do instrurmento em prieba © Y = {0.3637)X +(1,3616) ;

Y= corected value and X =indicated value {instrument).

onde Y = valor comigido e X = valor indicado peio instrumanto em prugba,

2° VIA DIA( 27/05/2011)

Y =valor comigido da pressao e X = pressao indicada no instrumento em teste Incerteza da medic3o calculada para um nival de.
Unocertainty for 85 45% of canfidence level, coverage factor k = 2,06

Incartidumbre da medicion para un nivel de confiabifidad

‘este do controle

MOTIVG= 1° ViA EXTRAVIADA.
do /
Aprovado /! Aprobado f Approval Folha / Hoja:
0 5 ) ja:
DatafFocha /Date: 14/Novi2008| 1 uoi0 4a Qualidade: Sérgio L. Capassi @_ '@ Sheet: e
N
Calib em 2 ciclos Para cada valor indicado no Inst

am Tests, z valor de referncia 6 1|d|) no Padrio, r;onlnrma ProcadimentoQ-: -2040-023 )
strumen

O certificado 56 é valido para a escala com a un n:lzde utllizada na cmbregao Esta calibragdo nao isenta 0 In
Este certificado somente & vahdo_ para o lr 4 nas

no serido exansivo a quaisquer lotes. O

car(lficado néo deve ser parcialmente reproduzido.
icia

Este atende aos psia Cgcre - Inmetro, que avaliou sua

i do
O servigo de conserto & a]uslas ne rnstrumamo em Teste nao faz parte do Escopo de Acrednat;aa deste Labaxaiéno
Partial

rificate

This Certificate is vafid, exclusively for the tesied instrument, under specified test
This Certificate is in conformity with Cgese - inmelro specifications, who has epproved the
This caitbration does rot exempt the i of usual control by

is prohibi
and the ity fo Brazilfan masters.

Esta corificads solo 8s valido, para ef inst
Fste carlificado atende a los requisitos de ac!edllacrdn da Cgvre lnmerm
| Esfa caiit i6n no exenta

90 i i no siniendo 2
lo cual evalud fa foy s

dol Le

alos ,uafmnes de medfdas.

no dabe serp

0:2040-008 E - JANDE Willy Instrumentos de Madigac & Controle Lida.
Site: www,ashoroft.com br

Uma empresa ASHCROFT® Inc.
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i n "™ EXACTA Indistria e Comércio de Sensores Lida

LABORATORIO DE METROLOGIA

CAMTET - M" EXRCTR Laboratério de Calibracdo Rastreado a Rede Brasileira de Calibracio
CERTIFICADO DE CALIBRACAQ

N°: CA-15309/11

CONTRATANTE: Paulo Avila V N°OF: 46639/11

ENDERECO: < DATA DA CALIBRACAO: 03/06/2011
INTERESSADO: o0 mesmo DATA DA EMISSAC: 03/06/2011
INSTRUMENTOS: Termopar ) ) ) |CONTROLE: -

TIPO: "K" l MARCA: EXACTA
FAIXA DE OPERACAO: - ' - UNIDADE: 5
COMPRIMENTO: 156mm |DIAMETRO: L.3mm MONTAGEM: Mineral

Instrumento Padrio: Termoresistencia tipo "PT-100" @ 6x800mm o So  tee [Se "

Certificado: n° 9738/2010 - RBC
Instrumentos de Medigdo: Isocal MCS-10
Certificado: n° LV 13589/10 - RBC

3- PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO:

A calibragfio foi efetuada em um meio termostatico com homogenidade conhecida, efetuada por comparacio
contra sensor padriio de {emperatura segundo as normas internas de trabalho n. IT-012 referenciado a norma
ABNT-13522

4- RESULTADOS

Témperétm‘ﬂ Profunﬂidade k Média dﬁs T Média das T Desvio Incerteza
Referéncia de Medidas de Padrie Medidas de medicio
0) Imersio (mm) {(M.M.P) M.M. °C) ¢C) + (°C)
100 ] g0mm 99,90 ] 100,26 70,36 1.6
200 80mm 200,20 200,62 + 0,42 1,6
300 80mm 300,10 300,58 +048 | L6
5- NOTAS

a) Os valores de temperatura apresentados estdo em conformidade com a Escala Internacional de

Temperatura de 1990.

b) A incerteza expandida relatada € baseada em uma incerteza padronizada combinada, multiplicada por um fator de
abrangéncia k, para um nivel de confianca de aproximadamente 95%

¢) O presente certificado refere-se exclusivamente ao material calibrado, nfio sendo extensivo a lotes mesmo que
similares.

d) E proibida a reprodugdo parcial deste certificado.

¢) Desvio = M.M.P - MM

) M.M. = Média das medidas

g) Os valores dos campos M.M. (°C) & Desvio (°C) foram referenciados a norma ASTM E-230/98

6- OBSERVACOES

S
Emitid(ﬁﬁl‘"?\l?abio Tavares Resp: Técnico: Paulo Tadeu

Rua Jaguareté, 43 - Casa Verde - Sfio Paulo / SP - CEP: 02515-010
PABX: (11) 3857-0355 - Fax: (11) 3858-6202 - site: www.exacta.ind.br - e-mail: vendas@exacta.ind.br
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GRUPG " EXACTA Indistria e Comércio de Sensores Ltda
LABORATORIO DE METROLOGIA

CAMTEC - MIT EXACTR Laboratorio de Calibracde Rastreado a Rede Brasileira de Calibracio
CERTIFICADO DE CALIBRACAO

N°: CA-15310/11
CONTRATANTE: Paulo Avila N°OF: 46639/11
{ENDERECO: DATA DA CALIBRACAO: 03/06/2011
lINTERESSADO: o mesmo DATA DA EMISSAO:  03/06/2011
JINSTRUMENTOS: Termopar CONTROLE: i
|rpo: "k | MARCA: EXACTA
|FAIXA DE OPERACAO: - ' UNIDADE: c
lcOMPRIMENTO: 150mm IDIAME!‘RO: 03mm MONTAGEM: Mineral

Instrumento Padrdo: Termoresistencia tipo "PT-100" @ 6x800mm ) . & Fals}
Certificado: n® 9738/2010 - RBC 0 ov Yoo 0
Instrumentos de Medigo: Isocal MCS-10
Certificado: n° LV 13589/10 - RBC

3~ PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO:
A calibragdo foi efetuada em um meio termostatico com hemogenidade conhecida, efetuada por comparago

contra sensor padrio de temperatura segundo as normas internas-de trabalho n. ¥T-012 referenciado a norma
ABNT-13522

4- RESULTADOS

Temperatura Profundidade Média das Média das Desvio Incerteza
Referéncia de Medidas do Padrio Medidas de medicio
C) Imersiio (mm) (M.M.P) M.M. (°C) {°C) + (°C)
100 80mm 09,90 100,23 +0,33 1,6
200 80mm 200,20 200,60 + 0,40 1,6
300 80mm 300,10 300,56 + 0,46 1 L6

5- NOTAS

a) Os valores de temperatura apresentados estdo em conformidade com a Escala Internacional de

Temperatura de 1990.

b) A incerteza expandida relatada € baseada em uma incerteza padronizada combinada, multiplicada por um fator de
abrangéncia k, para um nivel de confianca de aproximadamente 95% '

c) O presente certificado refere-se exclusivamente ao material calibrado, nfio sendo extensivo a lotes mesmo que
similares.

d) E proibida a reprodugio parcial deste certificado.

) Desvio = M.M.P - MM

) MLM. = Média das medidas

lg) Os valores dos campos M.M. (°C) e Desvio (°C) foram referenciados a norma ASTM E-230/98

6- OBSERVACOES

B A j sy
Emitido por: Fabio Tavares Resp: Técnico: Paulo Tadeu

Rua Jaguareté, 43 - Casa Verde - Sfo Paulo / SP - CEP: 02515-010
PABX: (11) 3857-0355 - Fax: (11) 3858-6202 - site: www.exacta.ind.br - e-mail: vendas@exacta.ind.br
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i g _ ™ EXACTA Indistria e Comércio de Sensores Ltda

LABORATORIO DE METROLOGIA

CRAMTEL _ M“' E:Ml—'n Laboratorio de Calibracdo Rastreado a Rede Brasileira de Calibracio
’ CERTIFICADO DE CALIBRACAO

N°: CA-15327/11

CONTRATANTE; Mercedes-Benz do Brasil Ltda N°OF: 46764/11

ENDERECO: Av. Alfred Jurzkowski, 562 DATA DA CALIBRACAO: 13/06/2011
INTERESSADO: o mesmo DATA DA EMISSAO: 13/06/2011
INSTRUMENTOS: Termopar CONTROLE: -

TIPO: "K" | MARCA: EXACTA
FAIXA DE OPERACAQ: - UNIDADE: °C
COMPRIMENTO: 250mm ‘ |PIAMETRO: 03mm MONTAGE: Mineral

Instrumento Padrio: Termopar tipo "K" & 4,5 x 800mm
Certificado: n® 9523/2010 - RBC

Instrumentos de MedigHo: Isocal MCS-10
Certificado: n° LV 13589/10 - RBC

3- PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO:
A calibragiio foi efetuada em um meio termostatico com homogenidade conhecida, efetuada por comparagio

contra sensor padrdo de temperatura segundo as normas internas de trabalho n. IT-012 referenciado a norma
ABNT-13522

4- RESULTADOS

Temperatura Profundidade Média das Média das Desvio Incerteza
Referéncia de Medidas do Padrio Medidas de medic¢io
(°C) Imersdo (mm) (M.M.P) M.M. (°C) °C) +(°C)
0 100mm 0,10 0,26 +0,16 1,60
200 100mm 199,90 200,15 +9,25 1,60
400 100mm 400,10 400,42 +0,32
650 100mm 650,20 650,66 + 0,40 1,60
5- NOTAS

a) Os valores de temperatura apresentados estdo em conformidade com a Escala Internacional de

Temperatura de 1990.

b) A incerteza expandida relatada ¢ baseada em uma incerteza padronizada combinada, multiplicada por um fator de
abrangéncia k, para um nivel de confianga de aproximadamente 95%

c) O presente certificado refere-se exclusivamente ao material calibrado, nfio sendo extensivo a lotes mesmo que
similares.

d) £ proibida a reprodugiio parcial deste certificado.

e) Desvio = M.M.P - MM

f) M.M. = Média das medidas

g) Os valores dos campos M.M. (°C) e Desvio (°C) foram referenciados a norma ASTM E-230/98

6- OBSERVACOES

K 7 e
Emitido por: Fabio Tavares Resp: Técnico: Paulo Tadeu

Rua Jaguareté, 43 - Casa Verde - Sao Paule / SP - CEP: 02515-010
PABX: (11) 3857-0355 - Fax: (11) 3858-6202 - site: www.exacta.ind.br - e-mail: vendas@exacta.ind.br
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GRUPO ] = EXACTA Indiistria e Comércio de Sensores Ltda

LABORATORIO DE METROLOGIA

CAMTEL - M“ EXRNCTR Laboratorio de Calibracio Rastreado a Rede Brasileira de Calibragio
CERTIFICADO DE CALIBRACAO

N°: CA-15328/11

CONTRATANTE; Mercedes-Benz do Brasil Ltda N°OF::46764/11

ENDERECO: Av. Alfred Jurzkowski, 562 DATA DA CALIBRACAQ: 13/06/2011
INTERESSADO: o mesmo DATA DA EMISSAO: 13/06/2011
INSTRUMENTOS: Termopar CONTROLE: -

TIPO: "K" | MARCA: EXACTA
FAIXA DE OPERACAO: - UNIDADE: °C
COMPRIMENTO: 250mm [DIAMETRO: 1,5mm MONTAGE: Mineral

Instrumento Padrfo: Termopar tipo "K" & 4,5 x 800mm
Certificado: n° 9523/2010 - RBC

Instrumentos de Medig&o: Isocal MCS-10
Certificado: n° LV 13589/10 - RBC

3- PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO:

A calibragdo foi efetuada em um meio termostatico com homogenidade conhecida, efetuada por comparagio
contra sensor padréio de temperatura segundo as normas internas de trabalho n. IT-012 referenciado a norma
ABNT-13522

4- RESULTADOS

Temperatura Profundidade Média das Média das Desvio Incerteza
Referéncia de Medidas do Padrio Medidas de medig¢io
(°C) Imersio (mm) (M.M.P) M.M. (°C) °C) = (°C)
0 100mm 0,10 0,23 +0,13 1,60
50 100mm 49,80 49,98 +0,18 1,60
100 100mm 100,10 100,33 +0,23
150 100mm 150,10 150,38 +0,28 1,60

5- NOTAS

a) Os valores de temperatura apresentados estio em conformidade com a Escala Internacional de

‘Temperatura de 1990.

b) A incerteza expandida relatada ¢ baseada em uma incerteza padronizada combinada, multiplicada por um fator de
abrangéncia k, para um nivel de confianca de aproximadamente 95%

¢) O presente certificado refere-se exclusivamente ao material calibrado, nfio sendo extensivo a lotes mesmo que
similares.

d) E proibida a reprodugio parcial deste certificado.

¢) Desvio = M.M.P - MM

f) M.M. = Média das medidas

g) Os valores dos campos M.M. (°C) e Desvio (°C) foram referenciados a norma ASTM E-230/98

6- OBSERVACOES

- A
= U
|
Emitido por: Fabio Tavares Resp: Téenico: Paulo Tadeu

Rua Jaguaretg, 43 - Casa Verde - Sao Paulo / SP - CEP: 02515-010
PABX: (11) 3857-0355 - Fax: (11) 3858-6202 - site: www.exacta.ind.br - e-mail: vendas@exacta.ind.br



El Logger Val300812

Padréo
Balanca de Peso Morto-—
Multimetso Termométrico
digital
Termoresisténcia Pt100
Camara Témica
Camara Témica

Data da Calibragéo (inicio):
Data da Calibragao (final);
emissao do certificado:

Data da

9377 Xls

**Certificado de Calibragao**

Teste/Certificado N°

Cliente:

1 9377
Identificagéo do Cliente:
Procedimento N°

19021921

RP001/020/120/127/141

14/1/2012
19A1/2012
19142012

Paulo Urbano Avila

Enderego: Av. das Palmas, 628 - Moinho Velho - Cotia.

A RPF Instrumentagao Lida. com registro no CREA-SP sob o n® 0598908, certifica o material aqui listado, no qual

passou em nossos testes, inspegdes, e que apresenta-se nas especificagbes abaixo.
Os instrumentos utilizados na calibragdo estéo rastreados, tendo como referéncia e manutengéo

laboratérios de calibragdo independentes com tempo de recalibracoes regulares, no National Institute of Standarts

188

1985 - 2040

~ RPF.
Cert,
9377

and Technologies, NIST, ou Instituto Nacional de Metrologia, INMETRO. Este sistema foi verificado baseando-se nas normas
NBR 6509/ NOV 1986, ASTM E 230E-83 e NBR14105/Jung8.
Este certificado e ou relatério so podera ser reproduzido por inteiro, € com a aprovagao por escrito da RPF, ele

tambem refere-se exclusivamente ao material apresentado ac Laboratdrio e as condigdes do mesmo nesta ocasido.

Data da Cal. Datada Rec.
11722011 12132015
301812010 305812012
61012009 6110R012

Equipamento de Apoio =

Equipamento de Apoio L

Condi¢Ges ambientai

Temperatura:
Umidade;

Presséo:

Aceleragao da Gravidade Local (Med:2):
1y

H (Altitude Ortomestrica/Med.1):
Componente Magnética Horizontal
Declinagéo Magnética:
Coordenadas (Med.1):

A Rastreabilidade referente aos equipamentos usados sao:
Padrées de Referéncia

[ NedoCer,
108393-101

104578-101

5920/09

s durante a Calibragdo:
230

65

932

9,786624

745,89

: 18.613,60

-20° 3g9'W
@ -23° 35' 52, 166264"
A -46° 34' 44,212028"

Marca
Ametek

Fluke

Ecil
RPF
RPF

+05°C
+5%UR
+5mbar

m/s? +100ppm.
0,3 m.

nT

(graus, minutos)

Fl. 1 de 3 Fls.

Identificagéo Cadeja de Rast._
R238 IPT/RBC
R630 REC -
R298 RBC
R225 RPF/RBC
R481 RPF/RBC

{(cdlculos baseados na NOAA em 01/01/12)
{célculos bassados na NCAA em 01/01/12)
{graus, minutas, segundos, centésimos)
{graus, minutos, segundos, centésimos)

Responsavel Técnico:

Procedimento
P-01/04
CME-LME-G17Ver.9/G20Ver.12
eG25Vers
IT-000380 Ver.9
RPOO1
RPOO1

Inspecionado por:

ﬁocioni (Ger: Qualidade)

Rua Santa Beatriz, 184 — S&o Paulo — Capital — CEP. 03153-070 ~ Brasil - Tel. +55(011) 2341-7555
www.rpf.con1.br - lab@tpf.com.br - rpfi@rpf.com.br

)



9377 xIs

189

1985 - 2010
**Certificado de Calibragao**
Teste/Certificado N% 0
Identificagéo do Cliente: 0
Equipamento: Calibragdo em malha de aquisitor de dados. . [
Marca: PADSI
Modelo: TeNa01 / DEMIC
N° de série: 18021921
Temperatura
Unidade: °C 5
| Escala Unidade Menor Diviséo WC Valor Indicado Desvio | Incerteza(+) U95% | k
¥ 0,0 2 2 6.78 24
0a250 °c 100,0 104 4 10,52 2:4
250,0 251 1 8,38 2,4 :
Presséo Atmosférica
Unidade: mbar Incerteza(+) U95% |.
l Escala Unidade Menor Divisio Valor Indicado WC Desvio mbar k
= 0 0,0 0 8.6 2
1022 1000,0 22 7 2,1
024000 mbar -~ 2001 2000,0 1 14,3 2,8
2999 3000,0 el 12,8 24
4004 4000,0 4 13,3 2,3
Rotacao
Unidade: RPM -
| Escala | Unidade | Menor Divisao | WWC Valor Indicado | Desvio | Incerteza(x) U95% | k |
0 "0 0 T 234 2,0
| 0-10000 | RPM 1 2500 = 2488 -12 6,44 2,0
A 7500 7492 -8 7,02 2,0
\
Fl. 2 de 3 Fis.

Rua Santa Beatriz, 184 — Sao Paulo — Capital — CEP. 03153-070 — Brasil — Tel. +55(011) 2341-7555

www.rpf.com.br - lab@rpf.com.br - rpf@rpf.com.br



Obs.:

190

9377 .xls

3 3 ¥ ; 1983~ 2010

**Certificado de Calibragdo**
Teste/Certificado N° 0 : 4 .
Identificagdo do Cliente: 0 ;

WVC é o Valor verdadeiro convencional e VI € o valor indicado pelo instrumento em calibraggo. =

O desvio é a diferenca entre os valores do Instrumento em teste e do Padrao ou Instrumento de referéncia.
Abaixo a formula utilizada para tal:
Valor Indicado (Valor obtido no Instrumento em teste) = Valor Real (Valor obiido no Instrumento de veferéncia) = Desvio

O simbolo @, encontrado na (s) tabela (s) de resultados indica que o digito em questéo apresentou uma oscilagio superior a +2 unidades.
Foi utiﬁzado cabos de interconexdo standard de propriedade do interessado durante as calibragoes.

Os ajustes efetuados foram efetuados com a anuéncia do interessado ou pelo seu contratado.

Os dados obtidos durante a calibragao foram atraveés do display do instrumento em calibragéo n<; pc de propriedade do interessado .

O niimero de identificaco da cliente é o do data loger, em etlﬁueta de papel afixada no frontal do painel.

A indicagao s/n iﬁdica a falta ae hdmero de série, ja a s/m indica sem ntimero de modelo.

Método de Calibragdo Pressao Atmosférica ( Parte do Procedimento RP120 )

A calibragao foi conduzida em um meio pressurizado de homogeneidade atmosférica conhecida, onde se realizaram

as medig6es subseqiientes das indicagdes dos instrumentos de referéncia e do bardmetro em teste.

A pressio atmosférica foi determinada com base nos certificados de calibraggo dos instrumentos de referéncia (ou a média dos padroes).
Mediu-se as pressbes esperadas nas pressurizagdes de acordo com a diferenca da presséo local.

Meétodo de Calibragdo de Temperatura ( Parte do Procedimento ‘RP0O01 . )
A calibragéo foi executada através do método comparativo entre o padréo ou instrumento de referéncia e o
Instrumento em teste ou em calibragdo. Gerou-se uma F.EM. Conhecida através do Padrao ou instrumento

de referéncia & se obteu o resultado da diferenga entre os dois. A F.E.M. gerada foi baseada nas tabelas das 2 3
normas de referéncia e foi levado em consideragao os cabos de compensagéo de acordo com o tipo

de termoelemento. 5

Meétodo de Calibragdo ( Parte do Procedimento RP020 )
A calibragéo foi conduzida em um meio de temperatura e umidade relativa do‘ar conhecidas, onde se realizaram
as medigoes subsequientes das indicagbes dos instrumentos Padrio e do Tacometro em teste.
Gerou-se uma freqiiéncia de desvios e incertezas conhecidas correspondente com o valor em RPM desejado
no instrumento em calibragac obedecendo a seguinte fazdo:
: ppm = f x 60
Onde: <
ppm & a frequigncia em unidade de pulsas por minuto, unidade esta equivalente a revolugées por minuto.
f é a fregiiéncia em unidade de Hertz. %
As Incertezas expandida relatadas s@o baseadas em incertezas padronizadas combinadas e multiplicadas por
um fator de abrangéncia k=2 ou o referendado na planilha, fornecendo um nivel de confianca de aproximadamente 95% e foram calculadas
baseando-se na EA (European Co-operation for Accreditation) Publication reference EA-4/02 Expression ¥
of the Uncertainty of Measurement in Calibration. 7
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