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RESUMO

A empresa Scitec trabalha com a realizagdo de ensaios de qualidade para a homologacdo de
produtos em diferentes areas. Para tanto, os ensaios de desvio de circularidade sdo essenciais
para essa atividade, bem como para a emissdo de certificados e validagdo de processos de
fabricacdo. Para a demonstracdo ¢ preciso apresentar um valor da distdncia mais o erro
encontrado em cada ponto da secdo do cilindro e construir um grafico polar. A empresa em
questao possui um equipamento defasado tecnologicamente e com algumas funcionalidades
inoperantes. E necessario avaliar o que esta inoperante e fazer a readequacdo tecnoldgica
visando a total operagdo automadtica e integrada da maquina. Analisar quais sensores sao
essenciais para o processo. Verificar em que ponto os sinais dos sensores devem ser colhidos
e montar fisicamente a solucdo adequada. Entdo devido aos requisitos e restrigdes foi
escolhido o sistema de aquisi¢cdo de dados da National Instruments MyDAQ com interface do

Labview e também capaz de exportar um documento dos resultados dos ensaios.

Palavras-chave: Readequacao Tecnoldgica; Erro da circularidade; Aquisi¢do de dados.



ABSTRACT

The company Scitec works with the performance of quality tests for the approval of products
in different areas. Therefore, the roundness deviation tests are essential for this activity, as
well as for the issuance of certificates and validation of manufacturing processes. For
demonstration purposes it is needed to show a distance value plus an error value found in
each point of the cylinder's section and plot a polar graph. The company in question has
technologically outdated equipment with some inoperative features. It is necessary to assess
what is inoperative and perform retrofitting aiming at the fully automatic and integrated
operation of the machine. To verify at which point the sensor's signal must be collected and
physically assemble the most suitable solution. Then, due requirements and restrictions is
chosen to use the National Instruments MyDAQ data acquisition system with Labview
interface and also capable of exporting a document of the test results.

Keywords: Retrofitting; Roundness error; Data acquisition.
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1. INTRODUCAO

Na empresa Scitec, que atua no mercado Catarinense oferecendo servicos de
certificagdo de componentes como rodas automotivas, coroas de motocicleta entre outros, sao
desenvolvidos diversos tipos de ensaios mecanicos que dao certificacio acreditada pelo
Inmetro. Dentre eles, ha o ensaio de desvio de circularidade, o qual possui grande importancia

na homologacdo de produtos cilindricos de precisao.

H4 um equipamento metroldgico, na Scitec, chamado de circularimetro seu
modelo ¢ da marca Talyrond 252 que efetua este tipo de ensaio, mas que precisa ser
atualizada, com o intuito de atender as demandas necessarias e que possa trabalhar integrada a
um sistema que apresenta os dados colhidos. Assim, com a volta de sua operagdo, sera

possivel emitir certificados a respeito do erro encontrado nestas medicoes.

O ensaio de desvio de circularidade também ¢ realizado por outras marcas como a
Roundtest da Mitutoyo que tem por objetivo, o mesmo resultado, fornecer um grafico polar
(erro de circularidade por graus) que mostra o erro da sec¢ao circular de um perfil cilindrico ao
usudrio sendo que € possivel fazer algumas comparacdes a respeito das fungdes disponiveis.

O modelo do aparelho € visto na figura 1 sendo similar a uma Talyrond 252.

Figura 1 - Roundtest RA-1600 Série 211, Similar a Talyrond 252

i - )
wi “
1_E

Fonte: Mitutoyo (2022).
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1.1. Objetivo Principal

Atualizar maquina de medigdo de circularidade, integrando os sensores
necessarios para a coleta dos dados essenciais, no caso encoder e apalpador, a um sistema de

aquisi¢ao de dados com interface para o usudrio.

1.2. Objetivos Especificos

Avaliar o estado atual de funcionamento da maquina.
Buscar solugdes tecnologicas para atender aos requisitos de projeto.
Garantir o funcionamento da maquina diante das adi¢des propostas.

Colher os dados medidos pelo dispositivo atualizado e os apresentar ao usuario.

1.3. Justificativa e Relevancia

A atualizagdo de maquinario se faz necessaria quando este ja ndo atende mais a
especificidade, estd defasado tecnologicamente e/ou possui déficit de desempenho. Por seu
turno, a empresa Scitec tem realizado diversos ensaios de qualidade para a homologacao de
produtos, dentre eles, o ensaio de desvio de circularidade. Neste caso, mesmo que o hardware
esteja operacional, o seu software foi feito para sistemas 32bits com base em DOS, o qual nao
funciona nos computadores atuais, o que impossibilita 0 acesso as medigdes e tira a maquina
de operacao.

Analisando maquinas disponiveis no mercado, como a RA-1600 da Mitutoyo,
mostrada na figura 1, € possivel afirmar que o seu custo de aquisicdo quando a empresa ja
possui um modelo custeado que € similar e por haver toda uma mecanica funcional, existe
uma grande potencialidade para atualizagcdo tecnologica por um valor abaixo do de uma
maquina nova. O Circularimetro pode ter uma faixa de preco ampla dependendo da
quantidade de funcdes executadas sendo que os mais recentes além da andlise de erros da
forma também podem inferir a geometria 3D do solido analisado o que € muito interessante
porém excede o escopo deste projeto.

Dentro dos laboratorios da Scitec a utilizagdo desta maquina vai trazer agilidade
aos processos de medicdo, ajudando a criar uma data base de dados de relatérios que pode ser

comparada sendo uma ferramenta muito 1til no dia a dia do técnico responsavel.



17

Diante de tudo isso, ¢ de suma relevancia a conclusdo deste projeto, cujo objeto é
justamente o ajuste da maquina destinada a reinser¢do do circularimetro na Scitec para
geragdo de ensaios de desvio de circularidade, que atualmente esta defasada

tecnologicamente.

1.4. Condigoes Praticas e de Factibilidade da Pesquisa

O escopo do projeto leva em conta que a maquina ja esta operante. Por este
motivo, serd desenvolvida uma solugdo especifica para atender as demandas da empresa
Scitec, a respeito da operacdo e apresentacdao dos dados colhidos pelo equipamento. Também
foi levado em considera¢do que o maior gasto do projeto ¢ a compra do sistema de aquisicao
de dados (DAQ) comercial. Assim como as horas no desenvolvimento da interface ao usuario
utilizando o Labview.

Os conhecimentos técnicos necessarios estao ligados a:

Protocolos de comunicagao;
Medigao de sistemas por forma;
Metrologia; e

Programacao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Processo de Retrofitting

O processo de readequacdo tecnoldgica de equipamentos mecatronicos comega
com a seguinte indagagdo: Quando um retrofit de um equipamento desatualizado vale a pena?
A resposta ¢ o trinOmio: baixo custo, execucdo rapida e a confiabilidade, ou seja, a boa
qualidade do resultado. Além disso, a sua implementagdo depende de fatores de ambiéncia

como o porte da empresa, produto, lugar, época e importancia social.

Segundo Aldebrand (2019 apud Pansiera, 2002) “A solug¢do mais buscada pelas
empresas na execucdo deste procedimento de readequacao passa pelo trindmio: qualidade
com garantia do servico, prazo curto de entrega e baixo custo”. Entende-se que em uma
qualidade de servico tem-se a confianca que a maquina readequada vai continuar funcionando
por varios ciclos repetindo o seu resultado de maneira satisfatoria atendendo as necessidades
da empresa. Assim como a execugao deste servico deve ser agil pois no ambiente industrial j&
que o tempo ¢ escasso uma rapida implementacao reduz a queda da producao. E o baixo custo

propicia uma situacgao favoravel a sua adaptagdo economizando recursos.

A realidade é que nem toda a empresa estard na vanguarda da tecnologia com
equipamentos prontos para se comunicar com outros sistemas, ou tera o recurso financeiro
para investir na compra de um novo maquindrio quando ja existe um chdo de fabrica
montado, mesmo que sem a capacidade de colher e processar dados. Com o surgimento da
industria 4.0, que trouxe o sensoriamento em tempo real assim como o gerenciamento de
informacdes na nuvem, foi possivel criar um caminho mais benéfico para a resolugdo de
problemas da comunicagdo entre diferentes sistemas e melhor controle de contratempos. Para
manter a competitividade com grandes corporagdes, as empresas de pequeno e médio porte
veem o retrofit como uma op¢ao de acesso as tecnologias IOT que equilibram o jogo

(KOLLA et al., 2022).

A respeito das ponderagdes que devem ser consideradas quanto ao produto na
implementagdo do retrofit. Dois produtos podem ter custos de manufatura diferentes, apesar
de serem feitos dos mesmos materiais - seja ago, plastico, madeira e afins - dependendo da
parte do mundo em que sdo produzidos. Entdo, pode haver casos em que o prego de um

servico de retrofit seja menor que comprar um novo equipamento nacional porém maior que
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comprar um internacional, sendo que uma opg¢ao mais barata e mais vidvel pode ser a compra

de um novo produto similar chinés ao invés de moderniza-lo dentro do pais.

A comparagao direta entre dois produtos, vendidos pelo mesmo fornecedor, com
uma diferenca de quarenta anos, vai demonstrar que o produto mais novo apresenta novas
tecnologias, mais fungdes e uma qualidade maior, o que justificaria uma troca ao invés de um
conserto. Entretanto, nem todas essas novas adi¢des sdo importantes para o funcionamento
padrao da maquina. No ambiente industrial um mecanismo pode ter continuado o mesmo na
geracdo nova, ja que os principios mecanicos sao os mesmos. Desse modo, ¢ preciso analisar
com cautela as necessidades da empresa e quais as fungdes realmente essenciais para a sua
operagao, pois pode ser que a maquina nao precise ser modernizada em todos os aspectos que

seu similar atual para atender os requisitos.

Em meio a uma época de crises de nivel global, as relacdes de consumo podem
mudar e o retrofitting se tornar essencial, principalmente quando ndo ¢ possivel comprar
novos equipamentos. E exemplo desse cenario a escassez de semicondutores. Conforme
sondagem realizada pela ABINEE em maio do corrente ano “[...] 88% dessas [empresas]
entrevistadas atribuem a crise global de semicondutores acentuada na pandemia como o
principal responsdvel pelas dificuldades na aquisicio destes itens” (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DA INDUSTRIA ELETRICA E ELETRONICA , 2022).

Ainda, ha casos em que a revitalizacdo de um projeto € valida mesmo quando ¢ a
op¢ao mais cara. Se possuir um valor sentimental para o individuo, como um carro antigo, ou
possuir um valor para a sociedade, igual um patrimonio histdérico. No caso da Ponte Hercilio
Luz, por exemplo, gastou-se uma enorme quantidade de recursos e, segundo o Secretario de
Estado da Infraestrutura e Mobilidade, Carlos Hassler, salientou que “[...] a restauragdo exigiu
um empenho comparavel ao de construir uma ponte do zero. Mais da metade das pegas foram

trocadas [...]”(ENGEPLUS, 2019).

Outra razdo pode ser a mudanga da consciéncia social de uma empresa. Esta pode
perceber um processo fabril poluente a0 meio ambiente ou uma maquina que utiliza muitos
recursos energéticos, a qual precisa de um servigo de retrofit para modernizar seus meios de
producdo e seu chdo de fdbrica. Assim, economizaria recursos energéticos, diminuiria a
emissdo de carbono na atmosfera e deixaria ambientes de trabalho menos perigosos e

insalubres para seus funciondrios.
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Trazer um equipamento fora de operacdo de volta as suas fun¢des ¢ uma tarefa
custosa, pois envolve muitas horas de trabalho mental, a fim de buscar solu¢des que tornem
economicamente vidvel a reinser¢do de partes velhas funcionais ou simplesmente a
substituigdo por novas pecas. Isso sem falar de horas gastas na montagem destes
componentes, além de integragdo ou substituicdo de softwares antiquados que ja ndo sao mais

utilizados.

De acordo com Kolla ef al. (2022) existe uma estrutura generalista para seguir no
processo de retrofitting. No inicio, deve-se definir o problema da empresa e que o
equipamento ndo estd mais apto para o tratamento dos dados. Partindo desse pressuposto, ¢
preciso implementar uma solug¢do que reduza os custos. Para isso, € necessario observar a
maquina existente e descobrir se ¢ possivel tornd-la inteligente, isto ¢, implementar um
sistema de aquisicdo de dados por meio de sensoriamento de diferentes varidveis essenciais
associadas ao processo. Apos, a pesquisa a respeito de seu funcionamento, e de que parte ¢

possivel colher estes sinais. Por fim, ¢ feita a escolha comercial do hardware e software que

atende aos requisitos e a solucao ¢ montada, testada e validada pelo cliente.

2.2. Medic¢ao da Circularidade

A medicao do desvio da circularidade pode ser apurada por varias maquinas de
diferentes formas na industria. Neste trabalho foi utilizado um circularimetro, que ¢ uma
maquina de medicdo de forma, mas também pode-se usar uma maquina de medi¢ao por
coordenadas para chegar no mesmo resultado. Para entender os resultados obtidos no
processo ao utilizar a Talyrond 252 € necessario saber quais os desvios de forma em questao,

a sua notagdo ¢ a maneira que estes dados sao coletados.

Uma maquina de medi¢do por coordenada registra pontos dentro de um sistema
de coordenadas utilizando, por exemplo, a Leitz PMM na figura 2. Os pontos salvos no
programa sao apresentados com caracteristicas (X,y,z) € € possivel registrar uma quantidade
finita de pontos movendo-se ao redor da peca. Ja em méquinas de medicdo de forma a

superficie que ¢ analisada e acompanhada para recriar sua geometria.
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Figura 2 - Leitz PMM

[

Fonte: Hexagonmi (2022).

Segundo a ISO 1101 (2017), ha uma nomenclatura para os desvios de forma que
sdo os erros geométricos associados a medi¢do de superficies, assim como a simbologia
utilizada para se referir a tolerdncia permitida desses termos. Para cilindros, a circularidade ¢
aplicada na secdo transversal perpendicular ao eixo longitudinal que passa pelo centro dele. E

associada pelo simbolo (O demonstrado na figura 3.

Dentre as tolerancias geométricas, o erro de circularidade ¢ a condicdo pela qual
qualquer circulo deve variar na faixa definida entre o circulo minimo e méaximo dado por dois
circulos concéntricos, distantes no valor da tolerancia t de acordo com a ISO 1101 (2017)

especificada na figura 3.

Figura 3 - Definicio da zona de desvio da circularidade

Fonte: Elaboragao propria (2022).
No quadro 1 estdo presentes a simbologia das outras grandezas envolvidas na

analise dos erros de forma.

Quadro 1 - Simbologia
(continua)

Caracteristicas afetadas pelas tolerancias e
sua simbologia

Retilinidade —
Planeza Yavi
Circularidade

Cilindricidade o
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Quadro 1 - Simbologia

(conclusdo)
Caracteristicas afetadas pelas tolerancias e
sua simbologia

Forma de uma linha -
Forma de uma superficie o
Paralelismo \\
Perpendicularidade 1
Inclinagao Z
Posica m

clomento ¢
Concentricidade 0]
Simetria =
Batimento /

Fonte: Adaptado de ISO 1101 (2017).

E necessario destacar a maneira com que os dados sensiveis sao coletados pela
maquina ¢ detalhar o procedimento dessa medigdo. De funcao andloga a um paquimetro
digital, a medicao que ¢ realizada pelo apalpador indica a distincia a partir da circunferéncia

padrdo. Com base no erro apontado pela medicao, pode-se inferir o desvio da circularidade.

Como ¢ possivel ver na figura 4, o apalpador ¢ um relogio comparador que se
encontra na posi¢do -1, entdo aproxima-se da superficie da peca que oscila até chegar
novamente a posicdo 0. A partir desse padrdo ¢ possivel visualizar o seu desvio deste padrao
na superficie, em que quanto mais o apalpador se afastar da posi¢cdo 0 maior ¢ o desvio da
circularidade. Também € necessario colher o tempo por amostra, € preciso colher amostras em

uma taxa que assegure o formato da onda.

Figura 4 - Medicio do desvio da circularidade

Fonte: Elaboragdo propria (2022).
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Ainda na figura 4, tem-se a mesa giratoria que possui um encoder responsavel por
medir o angulo do giro no sentido horario. Com esta informagdo ¢ possivel associar cada

medicao do apalpador com um grau e construir um grafico radial de pontos.

Apo6s a fase de ajuste manual o usudrio deixa a maquina pronta para a fase de
coleta dos dados e posterior avaliagdo dos resultados. A apresentag@o deste ensaio completo
pode ser analisada no Anexo A, que mostra mais informagdes, além do erro de circularidade e
do plot do gréfico polar que sdao as informagdes essenciais para este trabalho. Como pode ser
visto no Anexo A, o procedimento do ensaio utilizou uma outra maquina para fazer a medida
longitudinal em 3 pontos do calibrador e em duas posi¢des diferentes e depois foi medido o

erro de circularidade no meio do calibrador o qual possui uma incerteza de + 0,0010 mm.

Como demonstrado abaixo na figura 5, ¢ possivel descrever um grafico polar
similar ao do ensaio no Anexo A em que a amplitude do sinal, que corresponde ao erro de
circularidade, ¢ associado ao angulo medido em cada ponto da circunferéncia. Neste grafico a
linha vermelha representa o erro de circularidade no ponto, Segundo Sui e Zhang (2012) “o

erro de circularidade presente esta na faixa entre os dois circulos."

Figura 5- Grifico do desvio da circularidade

Fonte: Sui e Zhang (2012).

2.3. Aquisicao e Tratamento de Dados

Um sistema de aquisicdo de dados (DAQ/DAS) é composto de uma placa
eletronica que por sua vez tem a capacidade de realizar sensoriamento de grandezas como da
tensdo, corrente, temperatura, torque e afins. Entdo, a partir da sua comunicagdo com um
computador por meio de um software pode-se quantificar a ocorréncia desses fendmenos
dentro da precisdo do equipamento. De acordo com a National Instruments (2022) “A
precisdo da medicdo ¢ sem duvida uma das consideracdes mais importantes no projeto de

qualquer [aplicacdo no processo] de aquisicdo de dados.” J& que um processo de aquisicao de
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dados (DAQ) diz respeito a coleta de informagdes e tem por objetivo fazer andlises da

grandeza dos sinais e ao trata-los obter resultados.

O processo segundo Alciatore e Histand (cap 8,p 342-369, 2012) no livro
Introdugdo a Mecatronica “[...] A ideia desse processo € atribuir um valor numérico discreto
para o sinal em instantes de tempo.”. No intuito de exemplificar as principais técnicas de
tratamento de dados, suas etapas e como transformar as grandezas obtidas. Elabora-se entdo o
acompanhamento deste caminho desde o sensoriamento até o valor numérico discreto gerado
no final como pode ser observado na figura 6.
Figura 6 - Fluxo do sinal através do DAQ

0011 0010 0100
0011 0010 1011

- — o 0011 0011 1100
0011 0101 0111
—

Amostragem Registro
I Sensor |—| Amplificagio ]—' Filtrepem am fmb;ﬁj:-.'l da Cﬂ"‘\'.'-‘fMH na
resplugio e MmO
sua Laxia e

coleta

Fonte: Adaptado de Alciatore e Histand (2012).

O processo de mensurar e tratar dados comega com a colheita de um sinal a fim
de monitorar um sistema. Para compreender isso € necessario entender seu tipo e o que ¢
coletado: um analogico e o outro digital, respectivamente do apalpador e encoder, o que

significa que sera preciso de um conversor analdgico para digital para um deles.

Sinais analdgicos, como o demonstrado na figura 7, sdo continuos e variam em
funcdo da amplitude e frequéncia, de maneira que qualquer valor pode ser mostrado. Pode-se
trabalhar com trés variaveis para analisar este tipo de sinal: amplitude, frequéncia e formato

de onda, caso tenha uma forma conhecida.

Sinais digitais, como o demonstrado na figura 7, variam em func¢do da amplitude e
frequéncia, de maneira que na conversao para um valor discreto ¢ atribuido 0 ou 1. A partir de
um registro acima do threshold, o que ¢ muito mais simples que sua contrapartida analdgica.
Geralmente conta-se o nivel a partir da borda ascendente. Também pode-se trabalhar com trés
variaveis para analisar este tipo de sinal: amplitude, frequéncia e formato de onda, nesse caso

uma onda quadrada.
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Figura 7 - Sinal analdgico e digital

sinal analigico

sinal digital

B O I [ O |

Fonte: Adaptado de Alciatore ¢ Histand (2012).

2.3.1. Condicionamento de sinal

As etapas de condicionamento de sinal variam de acordo com as necessidades
mas geralmente o sinal ndo se apresenta da forma ideal sendo muito pequeno, normalmente
por causa da escala em milivolts ou com muito ruido devido a interferéncia eletromagnética,
muitos desses problemas podem ser reduzidos e a informacao do sinal desejado extraida

através do apropriado condicionamento de sinal.(Alciatore e Histand,cap 4,p 161-181).

A mais simples e mais comum forma de condicionar um sinal ¢ através da
amplificacdo em que a magnitude da tensdo do sinal ¢ aumentada. Outras formas incluem a
inversao, diferenciagdo, integracdo, adi¢do, subtracdo e compara¢ao do sinal.(Alciatore e

Histand,cap 4,p 161-181).

A amplificacdo ¢ usada para alterar a baixa intensidade de um sinal, a0 aumentar
sua amplitude amplifica-se por inteiro, isso acaba também aumentando o ruido. “[...]Contudo,
os amplificadores podem ser projetados intencionalmente para amplificar certas frequéncias,
resultando em uma filtragem.”(Alciatore e Histand,cap 4,p 161-181). Como demonstrado na

figura 8.

Figura 8 - Amplificacio

Amplilicagio do
sanal nfio dio ruids

Amplificagio do
sinal e do ruido

AR
Fonte: Elaboragao propria (2022).

A filtragem deste sinal para retirada de outras ondas pode ser feita de diversas

formas, como demonstrado na figura 9. A mais comum adiciona um filtro passa-baixa que
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funciona de maneira que, a partir de um valor de frequéncia, outros sinais de maior frequéncia
sdo barrados e isso passa a ndo interferir no resto da onda. Outro método amplamente
utilizado ¢ fazer uma operagdo de comparagdo de amostras no mesmo ponto sendo que sua

média diminui este tipo de erro de medigao.

Figura 9 - Filtragem

/_/ ﬂ\\ Filtragem / _\
4 —

Fonte: Elaboragao propria (2022).
2.3.2. Conversao de analogico para digital

Existem questionamentos importantes para se fazer quanto ao conversor
analogico para digital (ADC), e para saber quais fatores influenciam nessa conversao ¢
importante escolher de maneira adequada o sistema de aquisicdo de dados. Os fatores de
consideracdo para uma boa conversdo de um sinal analégico sdo a resolucdo do aparelho, a

escala de alcance dele e a taxa de amostragem.

Quanto ao processo de quantizacdo, segundo Alciatore e Histand (cap 8,p
342-369, 2012) “[...] ¢ definido como a transformag¢do de uma entrada analdgica continua em
um conjunto de estados discretos de saida.”. E onde ocorre a divisdo de bits em que cada
estado corresponde a um intervalo de tensao analisado. Quanto mais bits de resolu¢ao houver,
mais degraus tem esse sinal e maior ¢ a qualidade. Depois ¢ associado a cada estado um

codigo digital que pode ser lido facilmente por equipamentos eletronicos.

No que diz respeito a resolucdo do ADC, segundo Alciatore e Histand (cap 8,p
342-369, 2012) “[...] ¢ o nimero de bits usado para aproximar digitalmente o valor analogico
do input.”. Entdo quando um sistema de aquisicdo de dados em sua especificacdo tem uma

resolugdo de 3 bits isso significa que o ADC possui um numero de estados possiveis de 2
elevado na n sendo que n é o nimero de bits. Tem-se 2> ou 8 estados de saidas, portanto cada
estado de saida carrega um intervalo da tensdo transformada.

E preciso também notar que ao dividir a escala total pelo intervalo de tensdo
obtém-se o tamanho da quantizacdo analdgica, entdo de acordo com Alciatore e Histand (cap

8,p 342-369, 2012) “[...] a amplitude do sinal digital tem um erro maximo do tamanho da

quantizacdo analogica sendo assim o ADC s6 consegue transformar as amostras para valores
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exatos dentro do intervalo de tensdo.”. No exemplo onde ocorre a divisdo de 10V por 8

estados tem-se um valor de 1,25. esta presente na figura 10 a visualizagdo deste caso.

Figura 10 - Conversiao analogica para digital

7 111

6 110

5 101

4 100

3 011

2 010

1 001

0 000
Estado da codigo da 0,00 1,25 2,50 3,75 5,00 6,25 7,50 8,75
saida saida 1,25 2,50 3,75 5,00 6,25 7,50 8,75 10,0

Intervalo de tensdo do sinal analégico discretizado

Fonte: Adaptado de Alciatore e Histand (2012).

Dependendo do equipamento escolhido vai existir um alcance maximo, por
exemplo, um alcance de 0 a 10 V. Entdo, para o sinal analisado ter uma boa resolugao precisa
que sua amplitude de sinal esteja compreendida dentro deste alcance. Ademais, deve-se
utilizar grande parte deste alcance, pois no caso de uma entrada de 0 a 5v parte da resolugao
perde-se. Uma solu¢do pode ser amplificar o sinal assim utilizando toda a sua amplitude.
Também pode-se mudar a escala do equipamento por meio de software para chegar mais perto

da amplitude do sinal analisado.

A taxa de amostragem do sinal ¢ a frequéncia em que se colhe os dados de um
sinal, a fim de capturar todas as suas caracteristicas. E possivel usar uma certa frequéncia
maior que a do sinal original. Se a amostragem nao for recolhida rapido o suficiente ocorre
um efeito aliasing, quando os pontos colhidos nao representam o formato da onda.Sob efeito
do aliasing pode ser encontrada uma pseudo frequéncia que segundo Alciatore e Histand (cap
8,p 342-369, 2012) ndo apenas resulta em erros mas cria informagdo que ndo existe. De
acordo com Alciatore e Histand (cap 8,p 342-369, 2012) o teorema de Shannon apresenta a
minima taxa de coleta que ainda pode manter toda a informagdo importante e afirma que ¢é
necessario que a taxa de amostragem seja duas vezes maior que a frequéncia da componente

da entrada analogica.
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A National Instruments ¢ uma das principais fabricantes de sistemas de aquisi¢do
em todo o mundo com uma extensa linha de produtos para atender diferentes usos como,
automotivo e industrial, disponibilidade de conexdao com PC express ou at¢ USB. Entre os
seus produtos, o MyDAQ atende uma faixa de tensdo maior e valores negativos de tensio, no
caso -10 a 10V em seus inputs analogicos, com resolugdo de 12-bits. Arduinos, ESP, RasPi e
afins aceitam uma faixa de 0 a 5V, além de que a resolugdo deles chegar em no maximo
10-bits, isso justifica a escolha de DAQ comercial para resolver as situagdes devido aos
requisitos que ndo sdo atendidos pelas placas convencionais. O software recomendado para
integracdo pela propria NI ¢ o Labview. Utilizd-lo proporciona um desenvolvimento mais
rapido ja que possui instrumentagdo virtual nativa e também ¢ uma ferramenta disponivel a

comunidade com tutoriais disponiveis na web.

Diante do exposto, para uma correta escolha de um sistema de aquisi¢cao de dados,
¢ necessario saber de todos os aspectos mencionados, como também saber exatamente as
caracteristicas dos sensores que sdo fontes do sinal utilizado, que no caso deste trabalho sdo o
apalpador e o encoder. E preciso ter certeza que o equipamento escolhido possui a resolugio
compativel com as necessidades do projeto, tem a capacidade de colher amostras rapido o
suficiente para descrever as suas caracteristicas, tem o alcance para medir a faixa de tensdo

estipulada e por fim, escolher o melhor software disponivel para analisar estes dados colhidos.
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3. METODOLOGIA

3.1. Abordagem

Foi feito o uso de artigos cientificos, dissertagdes e outras monografias e trabalhos
correlatos relacionados a aquisicdo de dados, funcionamento do ensaio de circularidade e
desenvolvimento do mesmo. Além dos conhecimentos praticos adquiridos durante o curso de
Engenharia Mecatronica a respeito de atualizagdo e integracdo de méaquinas.

Ap6s a andlise das referéncias bibliograficas e revisdo de conhecimentos sobre a
atuacdo da maquina, foram definidos os entregaveis do projeto que comprovam os resultados
esperados, que ¢ deixar a Talyrond 252 totalmente operacional e integrar com os ensaios €
emissdo dos resultados.

No entanto, "a bibliografia existente relacionada ao retrofitting deixa algumas
lacunas. A maioria dos artigos cientificos ndo apresenta na pratica a implementacdo da
metodologia proposta”(KOLLA et al., 2022). Sem um padrdo para seguir foi adotado a

maneira mais ldgica de divisdo do trabalho por etapas e resolu¢do de problemas.

3.2. Etapas

A fase seguinte foi a avaliacdo da situagdo em que se encontrava a maquina. Por
meio de um estudo do seu funcionamento foi possivel garantir o funcionamento da parte de
operacdo manual; ligar a mesa rotacional, ajustar o local do apalpador nos eixos X e Z por
meio de um joystick, assim como observar a variacdo causada pelo apalpador no display
analogico.

Foi possivel identificar os principais componentes eletromecanicos e dividir as
partes em subsistemas para ficar mais facil de encontrar uma solucdo para as partes que nao
funcionam sem alterar o funcionamento das que ja estdo operacionais. Depois disso foi
colhida a maior parte das informagdes visiveis por meio de fotos para identificar os modelos
dos sensores.

Na proxima etapa foi analisado o tipo de sinal enviado pelo apalpador por meio de
um osciloscopio e escolhido um hardware disponivel no mercado que consiga fazer a
aquisi¢do deste sinal assim como o sinal do encoder. Junto ao hardware também foi escolhido

um software que pudesse atuar ao mesmo tempo como um driver para o equipamento, uma
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aplicacdo e interface para o usudrio além de poder conectar a internet e mandar os resultados.
O desenvolvimento desta aplicagdo foi elaborada de maneira experimental a fim de receber as
informacodes de angulo e desvio de circularidade para entregar ao usudrio um grafico radial da
circunferéncia encontrada.

Por fim,”foi estabelecido uma arquitetura geral que pode ser usada para o retrofit
da maioria [de maquinas similares]”.(KOLLA et al., 2022). Com esta solu¢do implementada
na Talyrond 252 houve a discussao dos resultados obtidos em comparacdo com os objetivos
estipulados no inicio do projeto, assim como o feedback da empresa da solugdo e ideias para

outros trabalhos que expanda o campo desta pesquisa.
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4. DESENVOLVIMENTO

O primeiro procedimento apds a validagao do projeto foi preparar um local dentro
do IFSC para servir de base de operacdes. Com a chegada da Talyrond 252 j& havia um
espago alocado dentro do LAM II para comegar com a etapa de avaliacdo preliminar do
circularimetro. Ap6s a instalagdo do equipamento foi necessario avaliar seu funcionamento
total, assim como avaliar as restrigdes de projeto e os requisitos para alcanga-lo. A partir

disso, levantar as op¢des de implementacao do retrofitting e definir a solugao encontrada.

4.1. Avaliacdo da Talyrond 252

Em um primeiro momento apds a instalacdo do equipamento foi necessario
avaliar a integridade dos elementos mecanicos, detalhar a fungdo de cada parte e definir os
elementos que nao estavam presentes para o seu funcionamento total. Além da descrigao
deles foi elaborado testes utilizando o osciloscopio para validar os sensores e outros métodos

para analisar sua comunicagdo através de um software.

4.1.1. Avaliacao dos Componentes Mecanicos e suas Fun¢oes

Os elementos que compdem a maquina podem ser divididos em diferentes
aspectos. A Talyrond 252 possui um computador proprio (CP) que gerencia a coleta de dados,
operacdo manual e possui conexdo via interface serial para comunicagdo com outro
computador. Este CP fica dentro do armario préprio da maquina e a ligagdo dos componentes
passa por dentro da mesa de granito e se conecta nele. Ainda no armadrio estd presente a placa
de controle dos drivers dos motores. Em cima da mesa fica a parte responsavel pela medigao
da forma sendo composta pela mesa rotacional, conjunto de movimentacdo do apalpador,
painel de controle e placa de controle da logica e nos proximos paragrafos segue a descricao

destes elementos com mais detalhes.

Na visdo geral da Talyrond 252 que pode ser observada na figura 11 pode-se
observar alguns dos elementos descritos no paragrafo anterior e os outros estdo ocultos devido

ao local, seja dentro do armario ou da propria carenagem metalica.
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Figura 11 - Talyrond 252 - Foto por inteiro

Fonte: Elaborag@o Propria (2022).

Na figura 12 abaixo ¢ possivel observar a frente do CP que possui da esquerda
para a direita: um botdo verde de retengdo que, ao se manter pressionado, liga a maquina e, ao
seu lado, leds que indicam o status de operagdo do apalpador. E interessante salientar que
existe um sistema de intertravamento que corta a movimentagao do apalpador e giro da mesa
em certos casos como quando o apalpador ¢ movimentado a uma posi¢do que excede sua

escala. Quando isso acontece ¢é preciso reinicia-lo através do botdo verde.

Figura 12 - Talyrond 252 - Computador Proprio - frente

Fonte: Elaborag@o Propria (2022).

Pode-se observar na figura 13 na parte de trds do CP em que todas as conexdes
estdo disponiveis. Para o funcionamento correto deve-se plugar os conectores da parte de
“drive” que leva a placa de controle dos motores e “control” que leva a placa de controle de

P : : 113 29 .
sua logica de acionamento assim como o conector “gauge” que leva o sinal do apalpador. A
entrada “computer” serve para a comunica¢ao com um PC externo por meio de um plug DBO.

Na parte da direita ha selecdo de tensdo, entrada de fonte de alimentagdo e aterramento.
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Figura 13 - Talyrond 252 - Computador proprio - atras

Fnte: Elaboragao propria (2022).

A placa de controle dos drivers dos motores pode ser vista na figura 14. seu local
¢ de dificil acesso sendo preciso retirar alguns parafusos na parte posterior do armario dentro
de uma caixa metalica. Também ¢ importante complementar que devido a composi¢ao
eletronica da maquina, a qual ¢ muito antiga e baseada em logica combinacional e controle
analdgico que existe uma complexidade maior em integra-los com novos elementos. Além
disso, todos os circuitos e placas (incluindo os drivers), sdo de elaboracao prépria da

fabricante, dificultando a sua integragao.

Figura 14 - Talyrond 252 - Placa Driver

Fonte: Elaboragao propria (2022).
A base ¢ composta por uma mesa de granito, com ajustes, € um armario como ¢

mostrado na figura 15. A mesa possui uma boa rigidez devido a sua estrutura de granito.

O armario possui o fundo aberto e abriga no seu interior o CP e a placa de drivers,
além do conjunto maquina mais moével requerer um espago alocado de 76 por 76 cm de

largura e 1,5 m de altura.

Figura 15 - Talyrond 252 - Armario
- 9 o= «® =

o

Fonte: Elaboragao propria (2022).
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Sob o movel ficam os elementos responsaveis pela medicdo da forma, assim
como mostra a figura 16. Pode-se ainda dividir esta parte em movimentacdo do apalpador,

placa de controle, painel de controle e mesa rotacional.

Figura 16 - Talyrond 252 - Medicdo de forma

Fonte: Elaboracdo préprié (2022).
A mesa rotacional, mostrada na figura 17, possui uma castanha com seis pontas
para a fixagdo de cilindros que pode ser retirada para o caso de pecas maiores. Ao girar o
circulo cinza escuro exterior tem-se o aperto de pegas maiores e a castanha possui um disco

com ranhuras que faz a mesma funcao de aperto seja exterior a peca ou interior.

Figura 17 - Talyrond 252 - Mesa rotacional em foco

Fonte: Elaboragdo pr(’)pria. (2022).

O ajuste manual ¢ feito usando os dois discos pretos e dois manipulos que dizem

respeito a inclinacdo da mesa para que o eixo longitudinal seja coaxial ao cilindro, e ao
batimento para que o cilindro ndo gire fora do seu centro. A rotagdo acontece apenas no
sentido horario. Por baixo da mesa de granito possui uma redu¢do no motor, protegida por
uma carenagem de metal, que ocultam as partes mecanicas como a correia, acoplamentos de

eixo e também um encoder marcado com um circulo vermelho na figura 18.

E importante acrescentar que por causa da carenagem metalica que recobre todo o
motor assim como a redu¢ao do mesmo nao € possivel obter informag¢des do mesmo. E como

optou-se por ndo interferir na parte mecanica do equipamento para ndo comprometer seu
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funcionamento total, ndo foi adicionado um controle do acionamento deste motor assim nao
sendo necessario especifica-lo neste trabalho. O encoder ndo esta fixado diretamente sobre o

eixo do motor e a sua contagem de pulsos nao coincide com uma volta da mesa.

Figura 18 - Talyrond 252 - Redutor/Encoder em foco

_ s
Fonte: Elaboragao propria (2022).

O sistema de movimentagdo do apalpador funciona de maneira manual em que o
operador estipula um nivel em Z para fazer a medig¢ao observando a escala milimétrica fixa na
coluna a mostra na figura 19. Existem dois anteparos pretos que estipulam valores maximos e
minimos e se o cursor com a linha branca chegar em algum dos dois ocorre a interrupcao da

sua operagdo sendo necessario reiniciar o equipamento.

Figura 19 - Talyrond 252 - Coluna milimétrica em foco

Fonte: Elaboragao propria (2022).

Em seguida, o usudrio movimenta o braco no eixo x a fim de aproximar o
apalpador da superficie do cilindro que pode ser visto na escala milimétrica fixa a ele como
da para perceber na figura 20. Entretanto, a partir desta escala nao ¢ possivel determinar o
didmetro aproximado da peca sendo necessario medi-la de outra forma e adicionar este valor
ao ensaio. Também a partir disso dizer que o tamanho méaximo do cilindro que pode ser

medido teria um didametro de 300mm.
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Figura 20 - Talyrond 252 - Braco milimétrico em foco

Fonte: Elaboragao propria (2022).

O apalpador, a mostra na figura 21, apresenta a possibilidade de fazer varios
pequenos ajustes. Seja na posi¢do de encontro com o cilindro no sentido vertical ou horizontal
com angulacdo e em rotacdo no préprio eixo sendo que para medir o interior dele pode-se
girar sua base em 180 graus. Pode-se alterar o ajuste fino do seu sensor além de poder retirar a

ponteira para fora. Quando inclinada a superficie diminui-se a pressao na ponta.

Figura 21 - Talyrond 252 - Apalpador em foco

Fonte: Elaboragao propria (2022).

O painel de controle do operador possibilita o acesso a manipulacido do
equipamento e, como demonstra a figura 22, da esquerda para direita, tem-se o botdo de
parada de emergéncia que quando acionado interrompe a operacdo da maquina e para voltar a

utilizé-la deve-se girar o botdo para destrava-lo e reiniciar o equipamento.

Em seguida tem-se o indicador do desvio da circularidade que por meio de um
mostrador analdgico sem escala mostra a variacao do apalpador com um led verde em cima
que indica que o apalpador esta conectado. Ao lado tem-se o manipulador que opera o
apalpador, em que move-se para cima e para baixo para o movimento da coluna no eixo Z e

para a esquerda e direita no eixo X para mover o brago. O botdo verde ativa a giro no sentido
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horario da mesa rotacional. Na etapa de avaliagdo dos sensores foi retirada a tampa do painel

para obter acesso aos seus componentes como o mostrador analédgico.

Figura 22 - Talyrond 252 - Painel de controle

-

A

Fonte: Elaboragao propria (2022).

A verificagdo de cada subsistema citado no subtdpico anterior realizou-se € com
i1sso foi possivel chegar a conclusdo de que toda a parte mecénica estava funcionando, além
de todos os botdes, leds, sensores e seu manipulador. A talyrond gira sua mesa sem problemas
e da para ajustar a movimentagdo do apalpador com relagdo aos eixos X e Z, além de poder

verificar no mostrador analdgico a sua oscilagao.

No entanto, ndo € possivel ter um acesso ao valor da medi¢ao ja que o mostrador
ndo apresenta numeros. A peca esta dentro da tolerancia quando o indicador no mostrador nao
ultrapassa os limites indicados nele, porém sem poder saber seu valor em algarismos. Como
ndo possui um computador conectado a ela, também ndo se pode enviar dados coletados, nem
existe condi¢do para gerar um ensaio. E importante salientar também que o circularimetro néo

estava calibrado.

4.1.2. Avaliacido dos Sensores

Diversos sensores trabalham em conjunto neste aparelho, porém, nem todas as
fungdes da maquina sdo utilizadas. Assim, ¢ necessario descrever quais sdo 0S sensores
essenciais para a coleta dos dados criticos ao projeto, além de descrever o comportamento

observado desse tipo de dado.

Utilizando as coordenadas polares ¢ possivel descrever uma circunferéncia pelo
seu raio vezes seu angulo. O sensor responsavel pelo angulo ¢ o encoder da mesa giratdria e o
sensor responsavel pelo raio € o apalpador. Como os dados necessarios sdo esses o ensaio da

circularidade tende a ter menos informacdes que o do Anexo A.

Com o auxilio de um osciloscopio efetuou-se a analise dos sinais em questao.

Comecando pelo sinal do encoder. Este sensor esta posicionado junto a correia no sistema de
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reducdo do motor que gira a mesa rotacional. Porém como ndo esta instalado diretamente no
eixo de rotacdo da mesa giratéria, uma volta dela ndo coincide exatamente com o valor de
uma volta registrado na contagem dado pela soma de pulsos do encoder devido a esta redugao

do motor sendo requisitado um ajuste descrito abaixo.

Sem a informag¢do da redugdo utilizada foi encontrado o datasheet de um modelo
similar ao sensor em que ao contar o valor de 4000 pulsos marca uma volta e usando um
cronometro foi medido a duracdo de uma volta da mesa rotacional em aproximadamente 10
segundos assim foi feito uma relagdo entre o valor de uma volta do encoder com o da mesa.
Para fazer a medicdo foi necessario instalar dois fios no plug do encoder, como pode ser

observado na figura 23.

Figura 23 - Local de aquisicido dos dados - Encoder

Fonte: Elaboragao propria (2022).
Em seguida foi possivel observar o comportamento da onda pelo osciloscopio
representado na figura 24. Nele € possivel notar o formato quadrado dessa onda assim como
sua tensao maxima de 4,96V. Sendo possivel contar seus pulsos que por volta de 4040 contam

uma volta da mesa rotacional.

Figura 24 - Osciloscopio - Analise do encoder
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Fonte: Elaborag@o Propria (2022).

As caracteristicas desse sinal permitem fazer a conexdo por meio da entrada
digital do sistema de aquisicdo de dados ja que ¢ um sinal de proximo a 5V e por meio do
tratamento dele € possivel chegar na informacdo essencial com o proposito de associar cada

ponto da amostragem com um grau.
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O outro sinal analisado ¢ o do apalpador que indica a amplitude do erro de
circularidade. O local de coleta desse sinal deu-se a partir do display indicador presente no

painel de controle. A montagem de fios de banana-jacaré pode ser vista na figura 25.

Figura 25 - Local de aquisi¢ao dos dados - Apalpador

A

Fonte: Elaboragﬁ propria 022).

O mostrador analégico presente no painel de controle possui a escala central com
trés marcas em sua escala que representa a faixa de medicdo usual da maquina. O
osciloscopio, presente na figura 26, capturou a natureza analogica do sinal em duas situagdes
na escala total e na escala central que varia respectivamente de +3 Volts e de -1,3 a +1,7 Volts
dentro do espago compreendido entre os dois marcadores equidistantes do mostrador e com

uma frequéncia de 10kHz.

Figura 26 - Osciloscopio - Apalpador.

M Pos: 0.000s

Fonte: Elaboragao propria (2022).

Todas as caracteristicas colhidas a partir deste teste sdo importantissimas para a

escolha adequada de um sistema de aquisicao de dados. Como foi abordado no referencial
teorico € necessario escolher um equipamento que tenha uma resolugdo que suporte este
intervalo da tensdo possa adicionar um ganho no sinal e que consiga registrar um nimero de

amostras que descreva o comportamento do sinal.

4.1.3. Avaliacio da Comunicac¢io e Software

Junto a entrega do equipamento foi também entregue um manual do operador por
escrito, quatro disquetes contendo o software e licenga dele e um folder com descrigdes e
especificagdes dos erros de forma, que estdo presentes na figura 27. Contudo, o formato de

disquete dificultou sua instalagdo, o manual é sobre a maquina Talysurf que ndo funciona de
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maneira analoga a Talyrond e o folder esta escrito em alemdo o que dificultou sua leitura.
Todavia, mesmo com essas dificuldades foi possivel ter algum proveito deste material ja que
utilizando o software Google Lens o folder foi traduzido e também utilizando um processo
descrito nessa secdo obteve-se acesso aos contedos do seu programa e apds isso foi

explorada uma maneira de estabelecer uma comunicagdo entre esse sofiware e a Talyrond.

Figura 27 - Material adicional - Pacote do software, manual e folder
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ante: Elaoragéo propria (2022).

Como descrito anteriormente o software veio junto por meio de 4 disquetes. Com
a ajuda de um leitor de disquetes providenciado pelo IFSC foi possivel extrair esses arquivos
porém devido a arquitetura de 64 bits dos computadores atuais ndo deu para efetuar sua
instalacdo. A solucdo encontrada foi utilizar um sistema operacional mais antigo de 32 bits
que pudesse executar este programa via MS-DOS. Utilizando o programa Virtualbox foi
criado uma maquina virtual do windows 2000 e assim foi instalado esses arquivos na raiz do
computador virtual como pode ser observado na figura 28. Também houve a tentativa de

contato com a empresa por meio do email da mesma, mas nao foi obtida resposta.

Figura 28 - Software - Pasta de instalaciao
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Fonte: Elaboragao propria (2022).
Na fase de execugdo do programa. E possivel observar 3 erros a respeito da

comunicac¢do. Na figura 29 o erro encontrado da a entender que ndo foi conectado uma porta

serial a VM de acordo com a mensagem exibida.
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Figura 29 - Software - Erro 1 de comunicacio
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Fonte: Elaboracdo propria (2022).

Para adicionar a porta serial foi necessario habilitar a configuracdo dentro do

Virtual box que pode ser observado na figura 30.

Figura 30 - Software - Portas seriais

(2 Win2000 - Cenfiguragdes ? x

9] cern Portas Seriais
[&] sistema

(9] Monitor
Amazenamenta
GD: Audio

7 Rede

£ Pottes Serais
& us

] Pastas Comprtilnads

[ imterface do ususrio

Fonte: Elaboragao propria (2022).
Foi utilizado um adaptador de entrada serial, que transforma o protocolo de
comunicagdo RS232 para USB. Nota-se que a proposi¢ao deste protocolo deu-se pela

disposi¢ao do Plug DB9 pinos presente na saida “computer” do CP.

O plug de comunicagdao com o computador possui 4 pinos nas posicoes 3,4, 8 € 9.
Nao tem como inferir que comunicagdo ¢ utilizada, poderia ser RS232 como RS485 ou até
mesmo uma comunicagdo propria criada pela empresa para atender apenas este modelo e ndo
da para saber que pino carrega qual informagdo ja que eles podem ndo respeitar a pinagem
padrao de um protocolo. Também nao € possivel dizer que caracteristicas o sinal possui ja que
a maquina possui uma relagdo de escravo com o PC entdo por si mesma nao ¢ enviado um

sinal a todo momento que poderia ser captado por um osciloscopio, apenas quando o CP
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recebe uma solicitagdo ele envia uma resposta sendo necessario montar o sistema inteiro e

fazer o Sniffing dessa conversa.

O proximo erro encontrado pode ser visto na figura 31 em que uma mensagem de
alerta sobre o processo de inicializagdo da comunicacdo da maquina que ndo pode ser
concluida. Entdo para resolver este problema ¢ necessario que seja conectado os fios do PC

para o CP assim ¢ enviado pelo PC a requisi¢ao para estabelecer a comunicacao entre eles.

Figura 31 - Software - Erro 2 de comunicacio

INSTRUMENT STATUS
| GAUGE 160.08 um |

Fonte: Elaboragao propria (2022).

Quando a requisi¢do recebida pelo CP nao ¢ respondida aparece esta ultima
mensagem atestando que a comunicagao nao foi estabelecida e o instrumento esta off-/ine
como pode ser observado na figura 32. Nao foi possivel resolver esse problema e também a
causa certa ndo foi encontrada para poder seguir com esta abordagem invalidando assim a

possivel utilizagdo do mesmo para a comunicagao.

Figura 32 - Software - Erro 3 de comunicacio

INSTRUMENT STATUS
| GAUGE —88.80 um |

Fonte: Elaboragao propria (2022).
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As informagdes contidas no sofiware da Talyrond por sua vez trouxeram clareza
quanto a quantidade de recursos disponiveis e também em relacdo aos seus proprios ajustes
dentro dos testes da circularidade efetuados. Seja na aba de configuragdes em que se modifica
parametros como da comunicagao serial, assim como na aba de calibragcdo dos seus sensores ¢

por fim na impressdo deste ensaio.

A tela principal, representada na figura 33, tem a mostra na parte inferior o status
em tempo real do sensoriamento, sendo que da esquerda para direita tem-se o deslocamento
em X do braco e também em Z da altura. Em seguida o dngulo da mesa rotacional e o
mostrador da variagdo registrada no apalpador que varia em +0,5mm. No menu superior
tem-se as fun¢des do programa e na aba “options” pode ser gerado o ensaio de circularidade,

planeza, coaxialidade e o plot do harmonico da oscilagao.

Figura 33 - Software - Tela principal

Fonte: Elaboragao propria (2022).

Na geracao do ensaio de circularidade, que pode ser visto na figura 34, nota-se a
similaridade com o relatério presente no anexo A. Nos dois casos tem-se o plot do grafico
radial do erro de circularidade assim como uma lista dos resultados com mais detalhes a
respeito de varias propriedades. Vale salientar as informac¢des mais importantes como o raio,
erro de circularidade, tolerancia de erro da maquina quanto ao angulo referente ao eixo

longitudinal do cilindro e ao batimento.
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Figura 34 - Software - Ensaio de circularidade

Rank Taplor Hobsom Ltd

Fonte: Elaboracdo propria (2022).

Dentro das configuragdes ¢ possivel modificar vérios pardmetros como a
linguagem, cores, customizag@o do relatério e da comunicagdo com a porta serial como pode
ser visto na figura 35. Em que pode-se alterar baud rate, paridade, quantidade de bits e delay

tx.

Dentro da aba de calibragdo, na figura 36, existe também uma forma de calibrar o
apalpador, eixos X e um teste de equilibrio. Nao foi possivel calibrar o equipamento ja que
nao houve conexao, porém foi elaborado um teste no apalpador utilizando um cilindro padrao

com suas dimensoes conhecidas.

Figura 35 - Software - Tela de configuracées

Serial port
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Fonte: Elaboragao propria (2022).
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Figura 36 - Software - Tela de calibracio

alibrate
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Fonte: Elaboragao propria (2022).
Na tela de “report”, demonstrada na figura 37, além de alterar algumas

caracteristicas, pode-se fazer a impressao dos resultados obtidos pelos ensaios de maneira que

um documento de texto ¢ gerado similar ao do Anexo A.

Figura 37 - Software - Tela de impressio

Report

INSTRUMENT STATUS
" GAUGE -£96.00 um “

Fonte: Elaboragao propria (2022).

A fim de monitorar a comunicacao entre a VM e o circularimetro foi instalado um
programa gratuito chamado Free serial port monitor. Com ele foi possivel validar a montagem
e garantir que o adaptador serial estava devidamente conectado e reconhecido pela VM.
Contudo, ndo foi observado trocas de informagdo por meio dessa via, mesmo fazendo varios
testes em que a maquina era ligada e desligada, pois esse ¢ 0 momento de envio da requisicao,
como também foram alterados parametros de baud rate, bits significativos e paridade que

foram encontrados dentro do software na figura 38, todos sem sucesso.
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Figura 38 - Software - Sniffing da comunicacgao

= Device - COM1 - Free Serial Port Monitor

| Fle Edt vew Toos window Help

VERe CodDmad|0e] el s

= Table ¥iew - Device - COM1 M [=][E3]|| Drequest Yiew - Device - COM1L
Ordinal | Function Direction | DataP. ..

serial Port Information

Select the serial device From the list or enter its name manually:

[ com =] [_refresh |

Propert [ walue
Max, TXQueus  none

« Max, R% Queue none

Maiz, Baud Rate corfigurable

—————— |Capabilties DTR/DSR, RTS/CTS, RLSD, Parity Check, XOM{XOFF, Settable XON[XOFF, Tatal tine
Settable Parameters | Parity, Baud, Data Bits, Stap Bits, Handshaking, Parity Check, RLSD

Baud Rates configurable, 75, 110, 134.5, 150, 300, 600, 1200, 1600, 2400, 4800, 7200, 9600,
Data Bits 5,6,7,8

Stop Bits 1, 1.5, 2 stop bits

Parity o, Odd, Even, Mark, Space parity

Current Tx Queue | unavallable

Current Rx Queue | 4096 bytes

< | ol
Help Close RORI®

stont|| ) @ 153 |[0evice - comt rrees.
Fonte: Elaboracdo propria (2022).

S 13

J& que infelizmente uma comunicagdo da Virtual Machine com a Talyrond 252
ndo aconteceu, pelo menos com as informagdes pertinentes encontradas no software,
concluiu-se as principais fungdes no programa, suas principais telas e caracteristicas de

calibracao e caracteristicas do sinal enviado como baud rate e quantidade de bits.

4.2. Avaliacio dos Requisitos e Restri¢coes

Para a definicdo da melhor escolha disponivel no mercado com relagdo a
aquisicdo de dados foi necessario levar em consideragdo os requisitos minimos para uma boa
representacdo do sinal e apresentagdo dos resultados esperados pela Scitec. Além disso,

outros fatores restringem as solugdes possiveis como o tempo para desenvolvé-lo e seu custo.

As caracteristicas que devem ser respeitadas sdo o intervalo de tensdo encontrado
na escala central ao analisar o sinal do apalpador de -1,3 e +1,7 Volts. A resolu¢do necessaria
para identificd-lo e também a taxa de amostragem dos dados. Como adicional a solucdo
também precisa além de pelo menos uma entrada analdgica receber uma entrada digital e

possuir uma relativa facilidade em conecté-lo a computadores e fazer sua programacao.

Para estipular a minima resolu¢do necessaria para esse sistema foram obtidas

algumas informagdes. A partir da escala presente no software proprio da Talyrond tem-se que
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a variacao ¢ de 2mm e também no Anexo A pode-se observar que a incerteza da maquina ¢ de
0,001 mm entdo esse ¢ um nivel aceitavel para homologacdo do resultado. A partir disso ¢
possivel concluir que a partir de 2000 intervalos de tensdo a conversao se torna apropriada
para descrever o sinal. Como descrito em 2.3.2. se o numero de intervalos ¢ igual a dois
elevado ao numero de bits entdo quando houver 2048 intervalos ou seja um sistema com

resolugdo de 11 bits esse ¢ 0 minimo que € preciso para a conversao do sinal.

Quanto a taxa de amostragem minima tem-se a informagdo sua frequéncia de
10kHz sendo que segundo o teorema de Shannon o dobro disso evitaria efeitos de aliasing no
entanto, ndo ¢ preciso copiar o formato do sinal em questdo apenas a exatidao do ponto. Para
fazer isso retira-se possiveis leituras de pico ao fazer a média de 100 amostras colhidas nesse
intervalo de tempo e o resultado tem uma diminui¢do do erro sendo assim 100 amostras

colhidas num intervalo de 20kHz representam a condigdo minima.

Com relagdo as funcionalidades que devem ser contempladas neste retrofit para
atender as expectativas da Scitec foi estipulado no inicio do projeto que as fungdes de geracao
do ensaio de circularidade com o valor de erro e seu grafico polar seria o objetivo deste
trabalho. Em detalhes, caso fosse possivel obter o mesmo patamar de precisao de sua antiga
operacdo seria muito bom. Contudo para isso seria necessario uma calibracdo da méquina e
mesmo assim nao pode-se garantir a repetibilidade destas medidas. Entdo o foco foi garantir

que pelo menos na teoria poderia-se alcancar essa tolerancia na medicao.

Na segunda parte ¢ a exportacdo deste resultado ja que o problema atual € que nao
da para extrair as informagdes adquiridas pela maquina. Sendo assim o outro requisito ¢ a
geracdo de um documento que contenha os resultados e que possa ser facilmente
compartilhado na internet, dessa forma o técnico responsavel pode conferir o resultado e

depois anexa-lo aos outros processos € enviar para 0 seu Supervisor.

Também no inicio do projeto foi estipulado um valor de dois mil reais de
orcamento para implementar a solugdo. A proposta tem em vista os microcontroladores
disponiveis no mercado que infelizmente ndo possuem uma resolucdo boa o suficiente para
atender aos requisitos ja citados. Entdo deve-se levar em considera¢do uma faixa de preco

maior de pelo menos dois mil a seis mil reais para encontrar uma solu¢do adequada.

O periodo para execu¢do do trabalho de quatro meses ¢ curto sendo assim o

tempo para desenvolvé-lo também foi uma restri¢do, isso ocorreu devido a diversos fatores
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como o semestre reduzido por consequéncia da pandemia. Também relacionada as horas
dedicadas a pesquisa, programacao e montagem para respeitar o prazo de entrega dele que
aumenta sua dificuldade. Para apresentar o circularimetro em operagdo foi necessario
estipular um cronograma bem enxuto que deixa pouco espago para erros € atrasos ou adi¢do
de mais fungdes interessantes e ajustes finos de acabamento. Vale ressaltar que esse € o
principal motivo para a escolha de um sistema com acesso disponivel no IFSC que tivesse
facilidade de instalacdo e integracdo com as plataformas usadas e que pudesse ser testado

rapidamente para agilizar o processo de implementagao.

4.3. Levantamento Conceitual do Retrofitting

Pode-se concluir que os requisitos e restrigdes abordados interferem na solucao
comercial para aplicagdo do retrofitting entdo € preciso fazer um levantamento conceitual das
possiveis opcdes disponiveis. Para encontrar um equilibrio entre os cendrios construidos seja
utilizando o software da Talyrond, fazendo a engenharia reversa do protocolo de comunicacao
e implementando isso em outro sofiware. Como também ao realizar a medicdo direta do
apalpador e encoder através de uma placa de aquisi¢do de dados e depois apresentar os pros e

contras de cada um dos conceitos.

A coleta e tratamento do sinal desses sensores ja ¢ tratada pelo computador
embarcado da Talyrond 252 sendo que os dados sdo enviados a um computador que faz a
analise e apresentacdo do erro por meio de um software proprio e ainda pode exportar o
resultado do ensaio em documento de texto. Entdo, foram elaborados alguns conceitos a
respeito do que poderia ser reaproveitado da maquina, onde foram desenhados 3 casos
distintos para o problema, cada caso dependendo dos recursos disponiveis, apresentados na

figura 39.

Figura 39 - Conceitos no Tratamento dos Dados
Caso | Caszo 2 Cazo 3

s o

Talyrond 2352

Computador
Talyromd 252

Fonte: Elaboragao propria (2022).
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Caso 1: envolve a utilizacao total do circularimetro sendo adicionado no final do
processo uma forma de extrair as informacgdes geradas a partir do seu proprio software. O
relatorio do ensaio emitido pelo software da Talyrond em PDF ¢ transmitido para a nuvem por
meio de um software elaborado pelo autor. A resolucdo feita dessa forma diminuiria a
complexidade do processo de implementacdo do retrofit porém ¢ preciso que o software da
Talyrond funcione totalmente e que ele se comunique com o CP da Talyrond. Isso
negativamente deixaria a solugdo mais especifica sendo que outra maquina poderia nao ter
tanto aproveitamento de suas antigas funcdes sendo necessario usar outro procedimento para
alcancar um resultado parecido mas facilitaria a geragdo do resultado e no caso do éxito de

sua implementac¢do diminui-se o periodo de desenvolvimento do projeto.

Caso 2: adquirir todas as informag¢des da maquina realizando uma engenharia
reversa do protocolo de comunicagdo entre o computador ¢ o CP da maquina, assim
poderia-se receber diretamente os dados da maquina via saida denominada “computer”. No
passo seguinte cria-se um software que processa a informacgao, apresenta o resultado para o
usudrio e pode exporta-lo. Para implementar essa ideia ¢ preciso estabelecer a conexdo via
software entre o computador ¢ o CP da Talyrond e também ao invés do tratamento do sinal
analogico € preciso decodificar a informagao digital enviada para identificagao das varidveis.
Isso positivamente tornaria a solucdo mais barata e facilitaria sua adicdo porém exige um

longo periodo de desenvolvimento do programa.

Caso 3: solucdo fora dos processos da maquina de maneira independente, colhe
apenas os dados dos sensores e possui toda a parte de tratamento do sinal recebido. Além
disso, ¢ necessario montar no sofiware a transformacao do que foi recebido para gerar o relato
e a interface de acesso ao usuario, assim como a exportacao do ensaio. Esta ltima solugao
apresenta a maior autonomia sendo que funciona fora da especificidade da Talyrond. Neste
caso, quem faz o acionamento do motor ¢ o operador por meio do painel de controle da
maquina e quando ela estiver em funcionamento o operador pode dar inicio ao processo de

medicao no software.

O desenvolvimento do software tem sua complexidade aumentada, assim como a
quantidade de trabalho necessério de ajuste fino das tolerancias, mas a chance de sucesso de

sua implantagdo ¢ muito maior.

A pesquisa para saber qual das 3 opcdes € mais viavel envolve saber se € possivel

utilizar a comunicacao da Talyrond e seu software proprio. Como foi concluido na se¢ao 4.1.3



50

ndo foi possivel estabelecer essa comunicacdo e, por este mesmo motivo, ndo ¢ possivel

realizar a engenharia reversa deste protocolo. Portanto, partiu-se ao terceiro caso.

A implementacdo de um sistema independente do Caso 3 precisa de um sistema
de aquisi¢ao de dados. Pode-se utilizar para este fim, na maioria dos casos, conversores A/D
de sistemas embarcados com microcontroladores de baixo custo, porém, seu uso neste caso
tornaria o processo mais complicado ja que o sinal adquirido possui uma escala negativa
variando em £3 Volts, sendo necessario desenvolver um circuito externo para resolver este
problema. Além do ponto j4 comentado da resolucdo deste tipo de equipamento ser menor

quando comparada a sistemas comerciais de aquisi¢do como os da NI.

Ao utilizar uma placa da NI torna-se mais vidvel alcangar o resultado esperado
pois com uma resolucdo de 16-bits tem-se uma precisdo maior na conversao do sinal
analdgico além de que os aparelhos aceitam uma escala negativa de tensdo. A instrumentacao
virtual do Labview também permite uma experimentagdo acelerada que diminui o tempo de
desenvolvimento e a integracdo da placa por meio do assistente DAQ ¢ facil e rapida. Para
atender a restricdo de tempo de conclusdao do projeto esta ¢ a melhor solu¢do. Uma solucao
deste tipo, todavia, tem um custo elevado, o que excederia as restricdes do projeto, mas a

empresa em questao ja possui uma placa da NI.

4.4. Implementacio de Hardware e Software do Sistema

A solucao escolhida foi o MyDAQ da NI, presente na figura 40, que possui as
especificagdes descritas no quadro 2 que superam as especificacdes minimas. Como o acesso
a placa foi facilitado pelo IFSC, houve a disponibilidade de fazer sua montagem e trabalhar
na aplicag¢do do software e do sensoriamento de uma maneira mais agil. Assim, foi estipulada
a resolucdo da sua medicdo, elaborando uma correlagdo entre a variacdo do erro em
milimetros e a tensdo e por fim foi realizada a montagem definitiva com a liga¢do dos
sensores no sistema de aquisi¢io de dados. E importante também detalhar que foi utilizado

um pré escaler para ajustar a escala de alcance do equipamento para o intervalo encontrado.
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Figura 40 - MyDAQ da NI

NI myDAQ System Diagram

Analog ICs ¢ Texas
supplied by INSTRUMENTS

Fonte: Elaboragao propria (2022).

Quadro 2 - Especificagdes do MyDAQ

Especificagdes do MyDAQ
Input Analdgicos
Numero de canais 2 ou 1 input de &udio stereo
Escala do Alcance -10a 10V
Resolucao do ADC 16 bits
Miéxima taxa de amostragem 200 kHz
Input Digital
Numero de linhas 8 enumeradas de 0 a 7
Nivel logico 5V

Fonte: Adaptado da NI (2022)

Para uma estipulag¢do da resolu¢do dimensional da medi¢do efetuada ¢ necessario
estipular a variacdo de tensdo por milimetros. O método utilizado para esta medida foi fixar
um microOmetro na mesa rotacional, isso pode ser observado na figura 42. A partir do meio da
escala central do mostrador analdgico varia-se o micrometro para = 0,5 mm que por sua vez
varia na faixa de -1,3 a +1,7 Volts. Esta técnica se caracteriza por uma calibragdo' indireta por
comparagdo. O procedimento foi variar o micrdmetro em intervalos de 0,1 mm na escala
central do mostrador analdgico e com isso pode-se chegar a uma relagdo de que no intervalo
entre -1,3 e 1,7 Volts a cada 0,33 milimetros para cada Volt como pode ser notado no valor de

inclinacdo da reta na figura 42. Pode-se complementar que o valor negativo deste valor

1 O . . 2 0 . .
O escopo deste trabalho ndo visa calibrar o sistema, portanto ndo ¢é apresentada a analise de incertezas, nem é gerado algo como um
relatorio de calibragdo.
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presente no grafico ocorreu pela inversdo de valores negativos e positivos ja que a medigao

foi feita com o apalpador rotacionado em 180 graus.

Variacio de posicao do micrémetro [rmim)

Figura 41 - Montagem - Micrometro

oI
200 190 1180 170
! |

160 150 140 13 00 %0 80

| 170 %0 150 o
IR o e

Fonte: Elaboragao propria (2022)
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Figura 42 - Grafico variacio de posicio por tensio
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Fonte: Elaboragdo propria (2022)

Logo apos foi feita a montagem definitiva, a qual foi realizada nos mesmos locais

descritos no subtopico 4.3 conforme a figura 43. E descrita a ligagdo entre os sensores e a

solugdo. A partir da conexdo de input analdgico -0 e +0 saem dois fios que sdo conectados ao

display mostrador da variagdo no apalpador e da ligacdo de input digital sai um fio que

conecta no encoder e volta dele para conectar no GND da placa descrito na figura 44. E
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importante também descrever o local de implementagdo do MyDAQ que ficou em um lugar
que possibilita sua facil retirada ja que ele deve estar razoavelmente perto de um PC para a

sua utilizagao plena.

Figura 43 - Montagem - MyDAQ

Fonte: Elaboragdo propria (2022)

Figura 44 - Conexdo com MyDAQ

GND [F——

MyDAQ DI0 —— :

Al O+ —
Al D-

—

Fonte: Elaboragao propria (2022).

J4

Antes de seguir com a implementagdo do soffware ¢ necessario descrever a
vantagem da integracdo da placa MyDAQ com o Labview por meio da instrumentacao virtual
que, segundo Altiore e Histand, “consiste de um PC equipado com uma placa DAQ e um
software que funciona como instrumentos reais tipo osciloscopios e geradores de onda mas
eles podem ser muito caros e as vezes limitantes [...]” (p. 342-369, 2012). Por isso uma
plataforma como essa que em sua versdo comunitaria permite o desenvolver e experimentar

gratuitamente suas fun¢des aumenta a produtividade e diminui o tempo de desenvolvimento.

A respeito da composi¢do e programagdo dos recursos da virtualizagdo de

Instrumentos (VI) pode se dizer que segundo Altiore e Histand (p 342-369, 2012):
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Um arquivo LabVIEW VI (pronuncia-se “vi ai”’) é composto de objetos (ou blocos)
com conexdes entre os objetos. Existem dois tipos de objetos: nés e terminais. Os
noés executam fungdes como adquirir um sinal digital de um cartdo de aquisi¢do de
dados, multiplicagdo e processamento de sinal. Os terminais s@o as conexdes entre o
diagrama de blocos e o painel frontal. Tudo no painel frontal aparece como um
terminal no diagrama de blocos. Todo objeto tem entradas, saidas e pardmetros que
determinam sua fun¢@o. Por exemplo, uma conversdao de analdgico para digital, o
bloco terd um sinal analégico como sua entrada (entrada de hardware), um sinal de
valor digital como sua saida e pardmetros como taxa de amostragem. A saida de
uma do bloco de conversdo A/D pode ser uma entrada para um bloco que exibe
graficamente a forma de onda (terminal).

Para completar a aquisi¢do dos dados foi implementado uma interface utilizando
o Labview. Por meio dela ¢ possivel realizar a virtualizagdo dos instrumentos e, assim, fazer
simulacdes e operar as variaveis que saem do assistente DAQ. Entdo, a partir de um
fluxograma, ¢ demonstrado a utilizacdo desta aplicacdo e interface completa que ¢ utilizada

pelo usudrio com a finalidade de apresentar o ensaio de circularidade.

Na figura 45 tem-se o fluxograma principal e com ele explica-se o processo
inicial do usudrio e que operagdes ele pode fazer. A requisi¢do do operador pode iniciar o
processo de coleta dos dados, desde que seja confirmado por ele que a méaquina estd em
operacao. Apoés isso, pode-se completar mais algumas informagdes a respeito do ensaio como
data, nome do operador, numero do protocolo, raio da peca, altura da medida e solicitar sua

exportacao.

Por sua vez, o processo de coleta dos dados representado no fluxograma presente
na figura 46 explica o procedimento de realizagdo das medic¢des. Nele, apos o processo de

coleta de amostras ¢ necessario converté-las em outras grandezas.
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Figura 45 - Fluxograma do programa principal
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Fonte: Elaboragao propria (2022).
Para explicar a légica dessa coleta ¢ preciso descrever os dois loops desta parte
em que no primeiro, cada vez que ¢ contado um grau ¢ inscrito num vetor a média de mil
amostras colhidas do sinal do apalpador. No segundo loop conta-se uma volta para
interromper a inscri¢do de valores no vetor na posi¢do 359. Este vetor de dados ¢ entdo

plotado em um grafico polar e a sub-rotina termina.
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Figura 46 - Fluxograma da Sub-rotina de Medicio
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Fonte: Elaboragao propria (2022).

Antes de ter acesso a MyDAQ foi necessario a simulagdo virtual dos sinais
coletados no encoder e apalpador para validar o sistema mais facilmente. Depois foi utilizado
o bloco assistente DAQ que ¢ responsavel pela aquisi¢do analdgica e suas propriedades sdao

mostradas na figura 47.



Figura 47 - Assistente DAQ - Aquisicdo analégica
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Fonte: Elaboragao propria (2022).
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Existe nesta aba a capacidade configurar varios parametros no caso da aquisi¢ao

analdgica. Pode-se definir o intervalo de tensdo desejado, assim como a taxa de amostragem e

a quantidade de amostras colhidas, também ¢ possivel acrescentar diretamente uma escala

com o intuito de converter a tensdo para milimetros com dados retirados a partir da inclinago

da reta e interceptacao do eixo Y como ¢€ visto na figura 48.

Figura 48 - Assistente DAQ - Escala
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Fonte: Elaboragao propria (2022).

Slope Y-Intercept

0.0137

No caso do contador de pulsos do sinal digital, define-se as suas caracteristicas,

como a contagem a partir da subida ou descida de um degrau e se o contador é crescente ou

decrescente e a linha em que estd conectado, presente na figura 49.
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Figura 49 - Assistente DAQ - Contador de pulsos
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Fonte: Elaboragao propria (2022).

Na figura 50 € possivel observar os blocos e terminais que compdem a estrutura
do programa. No quadrado cinza mais interno tem-se o /oop condicional em que se houver
incremento do grau o valor da média das amostras € inscrito no cluster até que ¢ efetuada uma
volta. Quando isso acontece, ou o botdo de parada ¢ pressionado, interrompe-se o loop while,

ocasido na qual o grafico polar é desenhado fora do quadrado cinza (loop).

A interface de acesso ao usuario pode ser observada na figura 51. Nela ¢
permitido gerar o grafico polar do erro de circularidade ao pressionar o botdo que pode ser
visto na esquerda do painel. Também define-se os parametros que vao compor o ensaio de
circularidade presentes dentro do quadrado no centro dele, apds a defini¢do do local para

salvar o ensaio ¢ gerado o documento de texto.



59

Figura 50 - Diagrama de blocos Labview
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Fonte: Elaboragao propria (2022).

Fonte: Elaboragdo propria (2022).
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S. RESULTADOS

Apo6s concluir o desenvolvimento da interface a proxima etapa ¢ apresentar esse
resultado experimentado na se¢do anterior ao usuario. Por meio de recursos do proprio
Labview, gera-se um documento de texto que carrega as informagdes ja citadas. No entanto ¢
ponderado se o resultado alcangado atende ao esperado ja que houveram alguns detalhes que

dificultaram sua implementagao, assim como alguns pontos para melhorar.

A extragao deste documento a partir dos dados informados aconteceu devido ao
uso do bloco MS Office Report. Na figura 52 nota-se que a ligagdo ¢ feita de forma simples
ao associar as variaveis diretamente no bloco, mas, por sua vez, o bloco possui em todos os
seus terminais 0 mesmo nome de sua respectiva variavel conectada. O que ocorre neste caso €
a inscri¢do do valor de cada uma dessas varidveis diretamente num lugar dentro do texto.
Com o uso de um modelo customizado de word sdao marcados indicadores que funcionam
como hiperlinks para escrever os valores sempre no mesmo lugar. Contudo, isso representa
uma solucdo menos flexivel, por exemplo, nesse caso ndo permite o plot do grafico polar

parte essencial do resultado sendo necessario exporta-lo de outra forma.

Figura 52 - Labview - Bloco Office Report
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Fonte: Elaboragdo propria (2022).
Pode-se abordar essa ideia de varias formas. Aplica-se a transferéncia dos dados
colhidos em um formato de tabela que, apds a exportagdo, pode ser plotada novamente em um
novo grafico. Isso funciona para graficos cartesianos, mas no caso de coordenadas polares nao

existe 0 mesmo suporte dentro do word 97-2003, versdao de maior compatibilidade com o
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sistema, para fazé-lo. Outra solu¢do encontrada utiliza trés blocos para a transformacio da
plotagem em um mapa de pixels que pode ser reconstruido em uma figura PNG e, em
seguida, ser salvo e enviado justamente ao arquivo em questao. Na figura 53 pode-se observar

os blocos acoplados com o plot do grafico polar do erro de circularidade.

Figura 53 - Labview - Bloco geracio de imagem

Grafico Polar do Erro Caminho Para
da Circularidade x Graus Salvar Arquiveo

e =

Fonte: Elaboragao propria (2022).
Para a construcdo do relatério € necessdrio usar essa imagem transformada,

presente na figura 54, e incorpord-la no modelo do word. Assim, o ensaio j4 adquire as

informacodes necessarias para a sua validagao.

Figura 54 - Grafico transformado em imagem

Fonte: Elaboragdo propria (2022).
Na figura 55 tem-se a disposi¢do dos elementos incluidos no ensaio em que os
mais importantes estdo na coluna de resultados com seu respectivo simbolo e unidade de
medida. Alguns dados que podem ser pertinentes encontram-se na coluna ao lado e acima foi

adicionado o logo do curso e da empresa em foco neste trabalho.
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Figura 55 - Ensaio de Circularidade
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Fonte: Elaboragao propria (2022).

Com este resultado o usudrio pode fazer a entrega do ensaio realizado em um
documento de texto que traz a informacdo do erro de circularidade e o grafico de sua
dispersdo apresentado integralmente no apéndice A. O desfecho desta etapa foi um sucesso,
pois o objetivo principal realizou-se, porém ainda restam algumas declaracdes a se fazer

quanto aos processos que poderiam ser melhorados numa proxima versao desta solucao.

Nao foi possivel por questdo de tempo implementar um servidor na internet para
receber estes ensaios ou utilizar uma padronizacdo da Scitec deste relatério como modelo e

nem integra-lo aos seus sistemas internos.

Nao foi realizado o Auto-scaling no grafico polar entdo o circulo apresentado nao
tem em evidéncia a oscilagdo dos pequenos valores encontrados na medi¢ao. Isso induz o
observador a perceber a circunferéncia como mais redonda do que o real, pois ela fica

relativamente mais longe e suas imperfei¢des sao minimizadas.

Também ndo foi possivel calibrar a maquina adequadamente para garantir uma
precisao de 0,001 mm como a obtida no Anexo A. O desvio que ¢ encontrado no sistema
varia numa ordem bem maior entdo conclui-se que com a devida calibracdo do equipamento

possibilitaria encontrar um erro de circularidade muito menor.
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6. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Por todo o exposto, o objetivo principal do presente projeto foi alcangado, agora a
Talyrond 252 que antes era uma maquina defasada tecnologicamente e encontrava-se fora de
uso entdo pode ser colocada em operagdo. Realiza-se com ela o ensaio de circularidade e
através da placa MyDAQ obtém-se os dados do apalpador e encoder que sdo tratados e na

sequéncia ¢ gerado um relatorio no formato word.

Os requisitos foram totalmente atendidos, j4 que a solucdo estipulada atendeu o
teto de custo estabelecido pela empresa parceira ja que tinha em posse uma placa similar e
acesso ao mesmo programa utilizado, assim ndo foi preciso gastar mais recursos para
obté-los. Deve-se levar em conta as restricoes de tempo que dificultaram a entrega final,
porém, mesmo assim, obteve-se €xito no que diz respeito as funcionalidades que devem ser
contempladas no processo de aquisicao dos dados e apresentacdo do resultado através de uma

interface para o usuario.

Para trabalhos futuros poderia ser adicionado o controle da posi¢ao do apalpador e
do giro da mesa. Assim, poderia ser comparado o erro varios niveis em Z em uma mesma
medi¢do, bem como medir o didmetro da peca no eixo X. Também poderia ser acrescentado
um sensor para medicdo de inicio da volta, assim toda a volta efetuada estaria sincronizada

com o sistema.

Além disso, extrapolando para solugdes mais dificeis de implementar, os sistemas
atuais possuem rotinas pré estabelecidas para fazer a calibragdo do equipamento e, caso fosse
implementado, teria um aumento na repetibilidade dos resultados. Maquinas de medi¢do por
coordenadas podem construir um objeto 3D por meio da coleta de pontos, entdo também seria
viavel realizar uma reconstrucao a partir da medi¢do por forma da superficie do cilindro e

apresentar ao usuario este resultado.

Os conhecimentos de engenharia mecatronica foram utilizados de maneira
extensiva nas areas de metrologia, retrofitting e programacgdo utilizando conceitos de
eletronica, erros de medigdo por forma e aquisicdo de dados durante seu tempo de execugao.
Apds tudo isso, € encerrada a trajetoria de anos dedicada ao aprendizado, ¢ comprovada a

eficiéncia do projeto e, por consequéncia, a validagdo do trabalho de conclusdo de curso.
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SOCIEDADE EDUCACIONAL DE SANTA CATARINA ' .
ENTIDADE MANTENEDORA DO . '-
Centro de Mecéanica de Precisao de Joinville v
RUA ALBAND SCHMIDT, 3333 - CAIXA POSTAL 401 - BI201-872 JOINVILLE - SC - FONE (047) 432-0133
FAX: (047) 432-1764 - INSCR. EST. 25.013555-8 - C.3.C. B4.684,182/0001-57 - E-mail: CMPJ @ netville com_br EBI wmm
LABORATORIO DE METROLOGIA DIMENSIONAL DE CALBRAGAO
Rede Brasileira de Calibragdo - Laboratério credenciado pelo INMETRO sob n? 027 K
Certificado de Calibragio n® 14299 Folha 01/02
1-DADOS:

Solicitante: POLIEDRO Comércio e Assisténcia Técnica de Aparelhos de Medigiio LTDA
Enderego: CEL. JOAQUIM FERREIRA DE SOUZA, 457
SAQ PAULO - SP
Data: 02/02/98
Ordem de Servigo: OS 10636
Especificagiio: Calibrador Anel Liso Cilindrico
Valor Nominal: @ 12,999 mm
Fabricante: SCHMALKALDEN
N° do calibrador: PE-077

2 - PADRAO UTILIZADO:

* Miguina de medi¢io longitudinal ULM-01-600 C - Carl Zeiss - (1001)
Certificado de Calibracio n® 9187 - CMPIJ, de 26/12/96
Rastreabilidade: INMETRO e NIST

» Maquina de medigfio de erro de forma Talyrond 252 - Taylor Hobsonn - (1047)
Certificado de Calibragio n® 11074 - CMPJ., de 09/06/97
Rastreabilidade: NAMAS

e (Calibrador anel liso cilindrico & 14 mm - SUENCO - (1018)
Certificado de Calibragiio n® M4-087/95 - INMETRO, de 10/05/95

3 - PROCEDIMENTO DE MEDICAO:

Procedimento de Calibragdo: 05005007 Revisdo: 00

O calibrador foi medido na maquina de medigio longitudinal ULM-01-600C, em trés alturas
(A, B, C), ¢ em duas posigdes (1, 2), deslocadas 90 graus entre si.

A posigiio (1) é paralela a inscri¢iio do calibrador,

Altura A - inicio B - meio C - final do calibrador

0 erro de circularidade foi medido na maquina de erro de forma, no meio do calibrador. A linha
0°-180°,apresentada no grafico em anexo, corresponde a posigio paralela a inscrigio do
calibrador,

Os resultados estdo referenciados 4 temperatura de 20 graus Celsius.

Segue em anexo gralico com o erro de circularidade no meio do calibrador.

Drrcon R . Branootn %MM

SANDRA REGINA JBERNARDE.S ALEXSSANDRO FOSSILE
Chefe Substituta da Area de Metrologia Técnico Responsivel




SOCIEDADE EDUCACIONAL DE SANTA CATARINA
ENTIDADE MANTENEDORA DO
Centro de Mecéanica de Precisdao de Joinville

RUA ALBAND SCHMIDT, 3333 - CAIXA POSTAL 401 - BR201-872 JOINVILLE - SC - FONE (047) 4320133

68

FAX: (047) 432-1764 - INSCR. EST. 25.013555-8 - C.G.C. B4.684,182/0001-57 - E-mail: CMP.) @ netville.com.br m mlﬂm

DE CALBRACAO

LABORATORIO DE METROLOGIA DIMENSIONAL

Rede Brasileira de Calibragao - Laboratdrio credenciado pelo INMETRO sob n® 027

Certificado de Calibragio n° 14299

4 - RESULTADOS:

4.1 Diimetro

Folha 02/02

=
N

Altura A (mm) Altura B (mm) Altura C (mm)
Posigiio 1 12,9985 12,9984 12,9984
Posigiio 2 12,9981 12,9983 12,9982

4.2 Erro de Circularidade: 0,1 pm

5-INCERTEZA DE MEDICAO: +0,0010 mm

b

Notas:

de abrangéncia K=2, para um nivel de confianga de aproximadamente 95%.

especificadas, nfio sendo extensivo a quaisquer lotes.
® Nio ¢ permitida a reprodugfio parcial deste certificado.

* A incerteza expandida relatada ¢ baseada em uma incerteza padronizada combinada multiplicada por um fator

e Esle certificado atende aos requisitos de credenciamento do INMETRO, o qual avaliou a competéncia de
medigiio do laboratério e comprovou sua rastreabilidade a padries nacionais ou internacionais de medida.
+  Os resultados deste certificado referem-se exclusivamente ao instrumento submetido a calibragiio, nas condigbes
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TH TR252 Version 3.28

Rank Taylor Hobson Ltd

RES CIRCULARIDADE LS o 1.85 um|Hodo Hed Interno
Elemento POLIED [Escala 8.58 un|Data Hedida B82-82-1998
Elemento HNo. B8 [Altura Z 5.4 mm|Hora Hedida ag: 11

=4 15.726 mm |Ref ARVORE
O .18 um |[Filtro Tipo 2CR
E B.58 um |[Filtro 1-58 upr
z 183.6 graus |Perfil 188.8
98
v Y v

‘ .
,
" -«
o
ig8 > _:B
v R
N

Certificado de Calibracac Hr. 14 293.

Arnexo: Erro de Circularidade no meio do calibrador.
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