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Eventos espurios em uma subestacdo de energia
Osmar Brune

m novembro de 2002, fui chamado por uma con-

cessionaria de energia elétrica para investigar um
problema em uma subestacdo. A empresa que repre-
sento havia fornecido para essa concessionaria uma
UTR (unidade terminal remota), que é um equipamen-
to muito similar a um CLP (controlador légico
programavel).

Uma das fun¢bes que essa UTR executa é
amostrar entradas digitais com um periodo de 1 ms
(1 milésimo de segundo). Ela é sincronizada com o
horario oficial do planeta, através de um sistema de
GPS (global positioning system). Ao contrario do que
muitos pensam, o GPS nao apenas fornece informa-
¢Oes de posicdo, mas também de tempo preciso, com
precisdo melhor do que 1 microssegundo, como se
fosse um reldgio atdmico. Quando uma entrada digi-
tal varia seu estado, de 0 para 1, ou de 1 para 0, isso
€ considerado um evento. Cria-se um relatério de
eventos onde se indica a entrada digital que variou,
e a data e hora em que isso ocorreu, com precisao
de 1 ms. Desta maneira é possivel saber, por exem-
plo, que um disjuntor da subestagéo foi desarmado
as 13:20:50.236 (13 horas, 20 minutos, 50 segundos
e 236 ms) de 05/11/2002. Isso é muito importante
para que se fagcam analises de falhas, pois todos os
eventos dessa subestacdo e de outras no sistema
interligado de energia do pais possuem relatério de
eventos.

O problema é que o relatério de eventos estava
mostrando eventos inexistentes, e com uma duracao
extremamente rapida (normalmente um pulso de du-
racdo de 1 ms). Ou seja, o cliente afirmava que uma
entrada digital ficava sempre em nivel 0, mas no rela-
tério de eventos apareciam, por exemplo, 2 eventos:
um indicando que a entrada subiu de 0 para 1, e outro
indicando que ela desceu de 1 para O, apenas 1 ms
depois de ter subido. Havia suspeita de que a UTR
estava “gerando eventos fantasmas”, e minha missao
era esclarecer tal hipétese.
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Figura 1 — Modelo do Circuito.

A figura 1 mostra um modelo do circuito da insta-
lacdo e de uma entrada digital.

As subestagcbes normalmente possuem uma fonte
de alimentacdo confiavel de 125 Vcc, proveniente de
um banco de baterias. Na subestacao interliga-se a
malha de aterramento aos dois terminais dessa fonte
(V+ e V-), através de dois resistores de mesmo valor
(Rf). Desta maneira, se convencionarmos que a tensao
de terra é 0 V, V+ normalmente valera +62,5 V, e V-
valera —62,5 V. O objetivo desses dois resistores iguais
€ detectar “fugas a terra”. Existem dispositivos de pro-
tecdo, denominados relés de fuga a terra, que monitoram
V+ e V- em relagdo a terra. Se V+ ficar abaixo de deter-
minado valor (62,5 V — tolerancia) acima de um tempo
minimo, um alarme de “falha de positivo ao terra” sera
gerado. Se V- ficar acima de determinado valor (-62,5 V
+ toleréncia) acima de um tempo minimo, um alarme
de “falha de negativo ao terra” sera gerado.

Observe que, para ler a entrada digital, um conta-
to no campo (S) é fechado. Ele recebe uma tenséo
positiva (V+) de um de seus lados, e o outro lado esta
ligado na entrada digital, modelada neste caso como
a associacao em série entre o diodo De e o resistor
Re (na ordem de 16 kQ). A tensdo Ve representa a
tensdo na entrada digital (com o contato aberto, Ve =
- V ou nivel 0, e com o contato fechado, Ve = +V ou




nivel 1). O percurso entre a entrada digital e o contato
S é da ordem de 20 metros, portanto, deve-se consi-
derar a existéncia de capacitancias parasiticas (Cp),
entre estes fios e o potencial de terra (0 V).

Obtive a informacao de operadores da subestagéo
de que haviam diversas “falhas de positivo ao terra”
na subestacdo, e que aparentemente esses eventos
espurios aconteciam no momento de tais falhas. Fui
a subestacdo munido de um osciloscépio de 2 ca-
nais. Coloquei a referéncia do osciloscépio no terra (0
V), o canal 1 na entrada digital (Ve) e o canal 2 na
tensdo positiva (V+). Programei o “trigger” do
osciloscépio para a descida de V+ abaixo de 50 V.

Logo observei na tela do osciloscépio o que ilustro
na figura 2. O sinal V- n&o foi capturado no
osciloscopio, mesmo assim, mostrei seu comporta-
mento tedrico na figura para melhor compreenséo.

Caso as capacitancias parasiticas (Cp) fossem
nulas, a curva Ve acompanharia V-. Deve-se observar
gue a referéncia de tensdo da entrada digital é V-, e
nao 0 V. Se a diferenca entre Ve e V- se torna maior do
que 30 V, o fabricante da UTR garante nivel que a
entrada digital sera interpretada como nivel 0. No en-
tanto, a figura 2 mostra que esta diferenca pode su-
perar 30 V, e foi isso que aconteceu.

Nesse caso, ha pelo menos trés solugdes que po-
dem ser abordadas, mas o ideal é que todas sejam
adotadas:

1) O cliente deve pesquisar a origem da falha do
positivo ao terra, e corrigir esse problema.

2) Na UTR, pode-se configurar, por software, um
filtro passa baixa, para que pulsos de rapida duragdo
(1 ms) sejam desconsiderados como eventos. Normal-
mente, 0s eventos tem duracdo bem maior do que isso.

3) Junto da UTR, inserir um conversor isolador de
125 Vdc para 125 Vdc, utilizando a saida deste
conversor para ligar aos contatos de campo, ligados
as entradas digitais

CONCLUSOES

- Use instrumentos adequados, sempre que pos-
sivel (neste caso, um osciloscopio com trigger).

- Ouga bem as
pistas que lhe for-

tensao
necem (operado-
res, neste caso, +625V
deram uma dica -\,
guente). oV
- Nao esqueca Ve tempo

das capacitancias,
indutancias e resis-
téncias parasiticas
do circuito, ao fazer
uma analise do feno-

meno. Figura 2 — Tela do osciloscépio.

Falhas aleatérias em placa controladora de CLP
Juliano Matias

erta vez fui a um cliente que reclamou de um

defeito em uma placa controladora da empresa.
O defeito era que ela, aleatoriamente, dava falha pa-
rando o CLP.

Esse tipo de problema normalmente se da por trés
fatores:

- Interferéncia eletromagnética;

- Falha na tensdo de alimentacao;

- Defeito no CLP.

Ao chegar no cliente, o primeiro item que verifi-
quei foi o aterramento, o qual estava em perfeitas
condicdes; verifiquei também todas as blindagens
que entram no painel elétrico, também estavam OK.

Medi entdo a tensdo da entrada da fonte de ali-
mentagcdo que alimenta o CLP, esta estava com 218
V, 0 que é absolutamente normal. Ja ndo tinha mais o
gue fazer a ndo ser trocar a placa do CLP.

Mas, como Ultima tentativa antes de trocar o CLP,
resolvi deixar um osciloscépio ligado direto na entra-
da da fonte de alimentacéo.

Nas caracteristicas da fonte observei que ela per-
manecia com 24 V em sua saida se a entrada esti-
vesse no minimo com 190 V.

Entdo, programei o osciloscépio para memorizar
guando a tensédo da linha ficasse abaixo de 190 V.

As 2 horas da manh3, esse cliente ligou dizendo
gue o CLP parou. Retornei ao local e quando olhei
para o osciloscopio havia uma forma de onda que ti-
nha como seu pico de menor tensdo: 173 V. Com isso,
pude constatar que o problema era na tenséo de ali-
mentagdo, e ndo no CLP ou na proépria fonte.

O cliente, com isso, refez a instalagdo elétrica da
alimentacdo daquele painel e o problema néo voltou
mais a acontecer. E ele ainda me informou que, na
maioria das vezes, a causa da queda de tenséo era
uma maquina de solda elétrica que era ligada para
realizar manutengdes mecénicas na empresa (e como
ela consome uma corrente absurda e a instalagdo néo
tinha sido projetada corretamente), ocasionava uma
queda de tensdo em toda a rede que era ligada ap6s
essa maquina.
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Conectividade

CONECTIVIDADE TRADICIONAL

conectividade dentro das in-

dustrias certamente néao

tem oferecido a mesma

confiabilidade dos ambien-
tes comerciais ou residenciais.
Instaladores ou projetistas de redes
guando implantam suas solucdes em
locais agressivos aos elementos
passivos, ndo tém tido muita opcao
em assegurar que as conexdes se-
jam eficazes durante o periodo de ga-
rantia da certificacdo. Como assegu-
rar o desempenho da rede em luga-
res com exposicao a poeira, varia-
¢Oes de temperatura e umidade, in-
terferéncia eletromagnética ou vibra-
¢des por prolongados periodos de
tempo? Conectores e tomadas co-
muns dentro de ambientes severos
podem ter seus contatos corroidos,
danificados, blogueados por frag-
mentos diversos e, eventualmente,
falhar.

UMIDADE

A corrosao dos contatos pro-
vocada pela umidade pode tornar as
tomadas comuns inutilizaveis. A fi-
gura 1 apresenta uma tomada utili-
zada em &rea com constante expo-
sicdo a umidade, onde os contatos
estdo desprotegidos, resultando em

Figura 2 — Desgaste dos contatos.

agressdes que certamente provocam
falhas na transmissdo de dados. To-
madas e conectores tradicionais em
nenhuma hip6tese podem ficar sob
acdo de jatos de liquidos, e muito
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na
ndustria

Pedro A. Medoe

menos submergidos temporariamen-
te.

VIBRAGCAO

Os conectores convencionais
guando expostos a vibracdo cons-
tante, desgastam suas superficies de
contato e rachaduras podem ser
provocadas, veja figura 2, causan-
do defeitos intermitentes de transmis-
sdo. Com o desgaste e rachadura
provocados, a pelicula protetora dos
contatos é removida, facilitando as-
sim a corrosdo dos terminais.

TEMPERATURA

Os conectores convencionais sao
fabricados para tolerar uma faixa de
temperatura de —10 °C a 60 °C, faixa
tipica da maioria dos escritérios e
ambientes industriais “leves”. No en-
tanto, € comum a temperatura ultra-
passar estes limites em ambientes
severos, por um periodo de tempo
extendido, causando falhas de trans-
missdo e, assim, diminuindo a
confiabilidade do sistema.

MATERIAIS
CORROSIVOS

Em determinadas induUstrias é
comum os conectores ficarem ex-




Sem
protecéo

Protegéo
contra
corpos
estranhos
largos

Protegao
contra
cOrpos
estranhos
médios

Protegéo
contra
corpos
estranhos
pequenos

Protegéo
contra
corpos
estranhos
no formato
de gréos

Protecéo
contra
deposigéo
de poeira

‘ @osss!

......

Sem protegio contra
contato acidental,
sem protegdo contra
corpos estranhos

Protegdo de drea

larga contra
contato manual e
protegdo contra
grandes corpos
sélidos entre 0

& 50 mm

Protegéo contra
contato de dedos,
protegdo contra

pequenos corpos
sélidos entre 0

e12mm

Protegéo contra
ferramentas, fios
metalicos ou objetos
similares de 2,5 mm.
protegéo contra
pequenos corpos
estranhos de 0
a2s5mm

Protegéo contra
corpos estranhos
de0ail,0mm

Protegdo total contra
contato, protegéo
contra dano interno
provocado por
deposigéo de poeira

Protegéo total contra
contato, protegdo
contra penetragéo
de poeira

ESPECIAL

& INDICE IP

GRAU DE PROTEGAO

Sem protegéo contra Sem

e XXX VR
xXxx: 0

Protegdo contra A prova

piveivit | Y Y Y Y E

XX 1

Protegéo contra A prova

nmanguomaor [[| & & & & [ | ooes

do que 15 graus

Protegéo contra
gotejamento de dgua
num &ngulo malor
do que 60 graus

Protegdo contra
espalhamento de
agua em todas as
diregtes

Protegéo contra
espalhamento de
agua em todas as
diregdes

Proteg&o contra
jatos de mangueira
em todas as diregGes

Tabela 1 - Graus de protegéo IP.

¢éé

A prova

spray

spray

A prova
de

jateamentol

com

A prova

de

jateamento]

com

mangueira

Protegéo contra A prova de
imerséo temporaria imers&o
‘ temporaria
Proteg&o contra A prova
presséo de dgua d' 4gua

mangueira 5
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Figura 3 — Tomada -
vista do cabo conectorizado.

ESPECIAL

¢

Figura 4 — Tomada -
conjunto montado.

Figura 5 — Tomada -
com codificagéo de cores.

postos a gases, produtos quimicos
ou o6leo. Esses produtos podem cor-
roer a protecdo dos contatos e a pro-
pria blindagem do cabo.

EMI

A Interferéncia Eletromagnética é
comum em ambientes de producéo,
principalmente préximos as maqui-
nas operatrizes de alta poténcia e a
infra-estrutura que conduz a rede de
energia elétrica. Quando o meio de
transmisséo dos dados néo for pro-
tegido adequadamente, essa interfe-
réncia acaba comprometendo a inte-
gridade dos sinais transmitidos. Para
solucionar este problema os cabos
fabricados possuem um invélucro de
metal (blindagem), assim como os
conectores, com a intencdo de redu-
zir a interferéncia.

INICIATIVAS PARA A
PADRONIZAGAO

Reconhecendo a necessidade de
se padronizar o cabeamento indus-
trial, a TIA (Associacdo das Indus-
trias de Telecomunicagdes) e a IEC
(Comissao Eletrotécnica Internacio-
nal) iniciaram um acordo com Comi-
tés para desenvolver um padrdo de
fabricacdo para os materiais utiliza-
dos em redes estruturadas industri-
ais. Pelo lado da TIA, foi criado no
final de 1.999 o grupo TR-42.9 com
0 objetivo de desenvolver e manter
padrdes da infra-estrutura de teleco-
municac¢des em prédios industriais.

Progressos significantes relaciona-
dos com a selecdo de uma interface
de conector industrial, estédo sendo
feitos.

Com o propésito de especificar
essa interface, o grupo TIA referiu-
se a um trabalho anterior da IEC, o
qgual define alguns parametros
ambientais para a normatizagdo dos
invélucros que esses conectores te-
réo. Esses parametros sdo baseados
na IP (International Protection), onde
um sistema de taxas de cédigo IP
utiliza dois digitos para caracterizar
o nivel de prote¢do do invélucro. O
primeiro digito refere-se a resistén-
cia da selagem contra materiais soli-
dos e o segundo digito é resisténcia
contra liquidos e materiais
contaminantes.

Para certificar a performance dos
conectores na plataforma Ethernet em
ambientes severos, a TR-42.9 muito
provavelmente ira recomendar cone-
x0es com uma taxa 67 de IP, signifi-
cando que quando selada, uma co-
nexdo é protegida contra o ingresso
de poeira e de imersdo temporaria em
agua, veja a tabela 1 com os graus
de protecéo IP. Além disso, o padrao
industrial ird direcionar a exposi¢cao
com os elementos mostrados anteri-
ormente: umidade, vibracéo, tempe-
ratura, materiais corrosivos e EMI.

ADEQUACOES
Muitas fabricas pelo mundo es-

tdo em processo de implantacéo
da ISO 9000, adequando suas pro-
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ducdes para a reducao de custos,
tornando seus produtos mais com-
petitivos. A chave para im-
plementar com sucesso todos 0s
requisitos da globalizagdo é
acessar os dados com precisao
em tempo real. A grande maioria
das maquinas industriais ndo tem
a capacidade de coletar e enviar
dados, coerentemente, para a rede
da empresa. No entanto, solucées
em automacdo com plataforma
Ethernet, ja estdo sendo im-
plementadas nas novas maquinas
colocadas no mercado. H4 uma es-
timativa para 2.004, afirmando que
cerca de 20% dos novos equipa-
mentos de producdo terdo esse
tipo de plataforma. Com essa nova
geracdo de maquinario atingindo o
mercado, a parte fabril da indus-
tria se tornar4 uma extenséo coe-
rente da rede dessa organizagdo,
ou seja, maquinas operatrizes se-
rdo consideradas WAs (Work
Areas).

Setores onde a aplicagao de
conectores robustos seria uma ne-
cessidade podem ser exem-
plificados: quimico, alimentacao,
automotivo e mineracdo. Para estes
setores, gases e liquidos corrosivos,
dispositivos de alta EMI como equi-
pamentos robotizados, vibracédo, alta
temperatura e umidade sdo comuns.
Um conector robusto seré a interface
essencial entre a planta da fabrica e
da area administrativa, mantendo os
dados atualizados em tempo real,
conseguindo com isso 0s elementos



principais para uma competitividade
melhor.

SOLUCAO
INDUSTRIAL

A Siemon (www.siemon.com/
brasil ) desenvolveu um conector que
reine todas as recomendacdes da
TIA e IEC para aplicagbes em ambi-
entes severos, alcancando uma taxa
de IP 67. O estilo de acoplamento é
0 baioneta, onde o plugue é inserido
na tomada e o0 conjunto protegido por
um involucro , resistente a umidade,
vibracdo, poeira e imersdo tempora-
ria em liquidos. As tomadas e
plugues séo disponiveis para a
conectorizacdo em cabos UTP e
ScTP.

TOMADA

O conjunto pode ser montado
com dois modelos de tomadas, que
suportam as seguintes larguras de
banda: 160 MHz em Cat. 5e quando
utilizada com cabos UTP, figura 3 e
250 MHz em Cat. 6 quando utilizada
com cabos ScTP. Inserida num in-
volucro feito de plastico com alta re-
sisténcia a agdes quimicas, figura
4 , garante sua performance mesmo
em condicdes agressivas, permitin-
do a conectorizagdo nos padrdes
T568A e T568B, figura 5 .

PLUGUE

Trata-se de um plugue RJ-45 que
pode ser terminado em campo, per-
mitindo que os comprimentos dos
cabos sejam adequados. No mes-
mo estilo da tomada, o
acoplamento é feito através do
modelo baioneta, e também aten-
dendo as performances de Cat. 5e,
figura 6 , ou Cat. 6, dependendo do
tipo aplicado, sem blindagem ou
com blindagem.

ESPELHOS

Fabricados em aco inoxidavel ofe-
recem protecdo contra umidade e
poeira. As versodes disponiveis sao
para uma tomada (4x2), duas toma-
das (4x2) e quatro tomadas (4x4).
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Figura 6 — Plugue Cat. 5e.

(©)

Figura 7 = Invoélucro (A), porca de compres-
séo (B) e plug RJ 45 (C).

PATCH CORDS

Montados e testados em fabrica,
h& opg¢bes de corddes com plugues
industriais em ambas as extremida-
des ou cord6es com um plugue in-
dustrial numa das extremidades e um
plugue modular comum na outra, dis-
poniveis em versdes UTP e ScTP
(cabo nao-blindado e cabo blindado).

TEMPERATURA
DE OPERACAO

A faixa de temperatura o-
peracional para os conectores € de
-25 °C até 85 °C, expandindo o limite
total da temperatura operacional em
mais de 50%, se comparado com a
dos conectores tradicionais.

PROTECAO
CONTRA EMI

Em ambientes com EMI alta, a
versdo ScTP deve ser utilizada, ga-
rantindo a integridade dos sinais
transmitidos. Tanto a tomada como
o plugue possuem blindagem contra
EMI.

MONTAGEM

A seguir, mostraremos as etapas
de montagem do plugue industrial
utilizando cabo UTP:

1 — As pecas componentes do
plugue industrual sdo: involucro, por-
ca de compresséo e plug RJ 45, fi-
gura 7.

2 - Insira através do cabo a porca
de compressédo e o invélucro do
plugue, figura 8 .

3 - Remova com a ferramenta de
decapar aproximadamente 38 mm de
capa do cabo, figuras 9 e 10.

4 — Com uma tesoura, corte 0s
fios de aramida, figura 11 .

5 — Alinhe os condutores lado a
lado, de acordo com o padrao utiliza-
do (T568A ou T568B) e corte 0 ex-
cesso de fios deixando-os com um
comprimento aproximado de 12 mm,
figura 12 .

6 - Insira os condutores no plugue
mantendo-os alinhados (de acordo
com o padrdo adotado) até que en-
costem no final dos canais do plugue,
figura 13 .

7 - Faca a crimpagem do plugue
aos condutores, com a ferramenta de
crimpar, figura 14 .

8 — Desloque o invélucro até o
plugue, encaixe a trava do mesmo
na cavidade apropriada do invélucro
e empurre-0 gentilmente através do
mesmo, figura 15 .

9 - Desloque a porca de com-
pressdo até o involucro e aperte-a
ligeiramente, figura 16 [

- Texto traduzido e adaptado da
revista Cabling for the Future
Vol. IX, n° 1 - The Siermon Compary

- Titulo original: “Industrial
Connectors - The New
Interface That Withstands
Harsh Environmental Con-
ditions”

MECATRANICA ATUAL N° 8 - FEVEREIRO/2003
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Figura 8 — Insercdo da porca de Figura 11 — Corte dos fios de
compressao e involucro. aramida. Figura 14 — Crimpagem.

Figura 9 — Decapagem do Figura 12 — Alinhamento e corte dos Figura 15 — Colocagéo do plugue no
cabo. condutores. invélucro.

;;
Figura 10 — Continuacédo da decapagem do Figura 13 — Insercdo dos condutores no Figura 16 — Porca de
cabo. plugue. compressao.
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pesar do alto nivel de de-

senvolvimento tecnolégico

da nossa industria, sabe-

mos que é impossivel ob-
ter superficies perfeitamente exatas.
As pecas, em geral, ndo funcionam
isoladamente. Elas trabalham asso-
ciadas a outras pegas, formando
conjuntos mecanicos que desempe-
nham fun¢des determinadas. Em um
motor, por exemplo, é indispensavel
gue as pecas se articulem conveni-
entemente, conforme € especifica-
do no projeto. Muitas vezes, as pe-
¢as que constituem este motor pro-
vém de diferentes fornecedores e
para trabalhar juntas devem apre-
sentar caracteristicas tais que nao
comprometam a funcionalidade e a
qualidade do conjunto.

Do mesmo modo, em uma ma-
nutencao corretiva ou preventiva, se
for necessario substituir uma peca
deste motor, é necessario que a
peca substituta seja semelhante a
peca substituida, isto €, elas devem
ser intercambiaveis

Entretanto, todos os processos
de fabricacdo estéo sujeitos a im-
perfeicbes que afetam as caracte-
risticas da peca. Desse modo, é
impossivel obter pegcas com carac-
teristicas idénticas as ideais,
projetadas no desenho.

Isso ocorre porque varios fato-
res interferem nos processos de fa-
bricacdo: instrumentos de medi¢do
fora de calibragdo, folgas e
desalinhamento geométrico das
maquinas-ferramenta, deformagées
do material, falhas do operador,
etc.

Mas, a pratica tem demonstra-
do que certas variagcdes nas carac-
teristicas das pecas, dentro de cer-
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Adriano Ruiz Secco

tos limites, sdo aceitaveis porque nao
chegam a afetar sua funcionalidade.
Essas variacdes ou desvios aceita-

veis nas caracteristicas das pecas
constituem o que chamamos de to-
lerancia .

A determinacdo das tolerancias
dimensionais e geométricas e sua
indicacdo nos desenhos técnicos séo
funcbes do projetista.

Quanto mais familiarizado o pro-
jetista estiver com os processos de
fabricacdo e com os métodos de
usinagem, melhores condi¢cdes ele
ter4 de especificar tolerdncias que
atendam as exigéncias de exatiddo
dimensional, de forma, posicéo e fun-
cionalidade, que possam ser avalia-
das por métodos simplificados de
verificagdo, como desempenos,
paquimetros, micrometros e relégios
comparadores.

Ao profissional que executa as
pecas, cabe a tarefa de interpretar as
indicacOes de tolerancia apontadas
nos desenhos e de cuidar para que o
produto final ndo ultrapasse as indi-
cacOes de tolerancias previstas no
projeto.

Pecas produzidas dentro das tole-
rancias especificadas podem nao ser

1x 45°

idénticas entre si, mas funcionam
perfeitamente quando montadas em
conjunto. Porém, se estiverem fora
das tolerancias especificadas, deve-
réo ser retrabalhadas ou refugadas,
0 que representa desperdicio e pre-
juizo.

TIPOS DE TOLERANCIA

Existem dois tipos de tolerancia:
a dimensional e a geométrica .

A tolerancia dimensional , que
nao sera aprofundado neste artigo,
refere-se aos desvios aceitaveis,
para mais ou para menos, nas me-
didas das pecas. Nos desenhos
técnicos este tipo de tolerancia vem
indicado ao lado da dimensé&o no-
minal da cota tolerada, por meio de
dois afastamentos: o superior e o
inferior, como mostra o desenho da
figura 1.

As tolerancias dimensionais po-
dem ser indicadas, também, por meio
de uma observacéo no desenho, que
inclui a citagdo da norma (NBR ISO
2768 :2001), a qual classifica os afas-
tamentos simétricos em funcdo da
dimenséo nominal. Ao lado do nimero
da norma deve aparecer, apés um

2

+0,23

+0,23

®16-0,12

12-0,12

4010,25

2028:?

Figura 1 - Desenho técnico com afastamentos indicados.
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hifen, uma letra que identifica a clas-
se de tolerancia escolhida (f = fino;
m = médio; g = grosso € mg = muito
grosso). Exemplo: NBR ISO 2768 -
m.

Quando é adotado o sistema de
toleréncia e ajustes de acordo com
a NBR 6158:1995, baseado nas nor-
mas I1SO 286-1 e ISO 286-2, os va-
lores dos afastamentos sdo expres-
sos indiretamente, por meio de letras
e numeros como ilustra o desenho
da figura 2 .

Para interpretar as tolerancias
dimensionais representadas no sis-
tema de tolerancias e ajustes, é ne-
cessério consultar tabelas apropria-
das de ajustes recomendados, que
apresentam a conversdo das letras
e numeros para valores de afasta-
mentos indicados em micrometros

(um).

Mas, a execucgdo da peca den-
tro da tolerancia dimensional ndo ga-
rante, por si s6, um funcionamento
adequado. Muitas vezes, ndo é su-
ficiente que as dimensdes efetivas
da peca estejam de acordo com a
tolerancia dimensional.

Observe como acontece isso na
pratica.

O desenho da peca abaixo (fi-
gura 3) indica que um eixo deve
ter 30 mm de didmetro com o afas-
tamento superior de 0,2 décimos
e inferior de 0,1 décimo de mili-
metro.

Apés a usinagem deste eixo,
se ele apresentar em uma extre-
midade o diametro de 30,2 mm e
na outra extremidade o diametro
de 29,9 mm, ele estard do ponto
de vista dimensional correto, mas
nao se prestara aos requisitos de
funcionalidade
de um eixo. Isso

-'[+C'HT
4098

quer dizer que
um desenho co-
tado somente
com a tolerancia
dimensional nao

Figura 2 - Indicagéo de afastamentos baseados na norma NBR

6158:1995.

garante que
essa peca fun-
cione adequada-

mente quando

montada. E necessario, também,
que a peca apresente as formas pre-
vistas, para poder ser montada e
funcionar adequadamente.

O problema é que, do mesmo
modo que é praticamente impossivel
obter uma peca real com as dimen-
sdes nominais exatas, também é
muito dificil conseguir uma peca real
com formas rigorosamente idénticas
as da peca projetada.

Por outro lado, desvios de formas
dentro de certos limites ndo chegam
a prejudicar o bom funcionamento das
pecas que constituem os conjuntos
mecanicos.

Além das medidas e das formas,
outro fator deve ser considerado quan-
do dois ou mais elementos de uma
peca estdo associados: trata-se da
posicado relativa desses elementos
entre si.

A tolerancia geométrica , compre-
ende as variagdes aceitaveis das for-
mas e das posicdes dos elementos
na execucdo da peca. Por isso é co-
nhecida também como tolerancia de
forma e posigéo.

As indicacBes de toleréncias geo-
métricas devem ser apontadas nos
desenhos técnicos sempre que for ne-
cessario, para assegurar requisitos fun-
cionais de intercambiabilidade e de

manufatura.

E importante ressaltar
gue, nas areas da Mecénica
e Mecatronica, as toleranci-
as geométricas nao substitu-
em as tolerancias dimen-
sionais. Ambas se completam
e, em conjunto, garantem a
intercambiabilidade da peca.

+(2

30-%

100

Todo produto é concebido
para atender a uma funcao,
com 0 menor nimero possi-
vel de erros. A aplicacdo das

299

tolerdncias dimensionais e
geométricas permitira atender
a funcao desejada com me-
nor indice de rejeicdo. E de
suma importancia atingir os
requisitos de funcionalidade e
exatiddo, de forma e de posi-

30,2

100

Figura 3 - Exemplo de um eixo com indicadores de afastamentos tolerados.

¢do dos elementos produzi-
dos, para assegurar a durabi-
lidade, a confiabilidade e o
bom desempenho do produ-
to.
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A TOLERANCIA GEOMETRICA
NAS NORMAS BRASILEIRAS E
INTERNACIONAIS

No Brasil, a norma da Associa-
¢do Brasileira de Normas Técnicas -
ABNT - NBR 6409:1997, baseada na
norma ISO 1101:1983, regulamenta
as definicdes geométricas apropria-
das e os principios gerais para indi-
cacao das tolerancias de forma e de
posicao.

A norma que orienta sobre a exe-
cucao dos simbolos para tolerancia
geométrica, suas proporcdes e di-
mensodes é a ISO 7083:1983, que ain-
da néo foi traduzida e adaptada pela
ABNT.

A preocupagédo com a verificagao
das caracteristicas geométricas das
pegas ndo € um assunto novo. A di-
ferenca é que até ha pouco tempo, a
verificacdo dessas caracteristicas
era feita empiricamente, por meios
subjetivos. Por exemplo, para avali-
ar a planeza da superficie de uma
peca, recorria-se a uma régua com
fio contra a qual era encostada a su-
perficie analisada da peca. O con-
junto era colocado contra a luz. A
passagem de luz indicava falta de
planeza.

Embora esse método continue
sendo utilizado até hoje, em alguns
casos essa avaliacdo qualitativa ja
ndo é suficiente para garantir os re-
quisitos de exatidao e funcionalidade
das pecas. As tolerancias geométri-
cas sado especificadas quantita-
tivamente nos desenhos técnicos e
devem ser verificadas, apos a produ-
¢do da pega, segundo principios de
medicao rigorosamente estabeleci-
dos.

Na falta de uma norma brasileira
gue oriente sobre os principios de
verificagéo, e tendo em vista a ne-
cessidade de produzir dentro de pa-
drdes internacionais de qualidade,
impostos pelo processo de globa-
lizacdo da economia, é recomenda-
vel tomar como referéncia os proce-
dimentos para verificagcdo das carac-
teristicas geomeétricas propostos
pelo Relatdrio Técnico ISO / TR
5460:1985, que apresenta as diretri-
zes para principios e métodos de ve-
rificacdo de tolerancias geomeétricas.
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Imaginando uma superficie geo-
meétrica cortada por um plano perpen-
dicular, vocé obtera um perfil geomé-
trico (figura 4).

O conhecimento das normas e re-
comendacdes técnicas é obrigatorio
para quem atua na area de projetos
ou de producdo mecanica. Entretan-
to, por se tratar de assuntos bastante
complexos, sua interpretacdo costu-
ma apresentar dificuldades para quem
esta se iniciando no seu estudo.

O propésito deste artigo é auxili-
ar os principiantes no entendimento
dos conceitos, principios e procedi-
mentos estabelecidos nas normas
que tratam de tolerancia geométri-
ca.

perfil geométrico

Figura 4 - Perfil prescrito no
desenho.

perfil real

Figura 5 - Perfil obtido na
usinagem.

perfil efetivo

Figura 6 - Perfil verificado
dimensionalmente.

Para interpretar a norma correta-
mente, é necessario conhecer alguns
conceitos basicos, que serdo apre-
sentados a seguir.

Conceitos basicos para
interpretacdo das normas

Todo corpo é separado do meio
gue o envolve por uma superficie.
Esta superficie, que limita o corpo, é
chamada de superficie real .

A superficie real do corpo nao é
idéntica a superficie geométrica ,
que corresponde a superficie ideal,
representada no desenho. Para fins
praticos, considera-se que a super-
ficie geométrica é isenta de erros de
forma, posicdo e de acabamento.

Ao término de um processo de fa-
bricagdo qualquer, o corpo apresen-
ta uma superficie efetiva . Esta
corresponde a superficie avaliada por
meio de técnicas de medicdo e se
aproxima da superficie real.

O perfil real é o que resulta da
intersecdo de uma superficie real por
um plano perpendicular (figura 5).

Jé o perfil obtido por meio de ava-
liacdo ou de medicdo, que cor-
responde a uma imagem aproxima-
da do perfil real, € o chamado perfil
efetivo (figura 6).

As diferencas entre o perfil efeti-
vo e o perfil geométrico, que sao os
erros apresentados pela superficie
em exame, classificam-se em dois
grupos:

- Erros microgeométricos : sdo
formados por sulcos ou marcas dei-
xados nas superficies efetivas pelo
processo de usinagem (ferramenta,
rebolo, particulas abrasivas, agéo
quimica, etc.) ou por deficiéncias nos
movimentos da maquina, deforma-
¢do no tratamento térmico, tensdes
residuais de forjamento ou fundicao,
etc. Podem ser detectados por meio
de instrumentos, como rugosimetros
e perfiloscopios. Os equipamentos
eletrbnicos mais modernos, com re-
solucao digital, possibilitam obter
facilmente a analise grafica dos es-
tados dessas superficies. Esses er-
ros sao também definidos como
rugosidade da superficie.

- Erros macrogeométricos : sado
também conhecidos como erros de
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elemento tolerado

Figura 7 - Tolerancia relacionada a
forma.

elemento tolerado

elemento de referéncia

Figura 8 - Tolerancia relacionada a posicao.

forma e/ou de posicdo. Podem ser
detectados por instrumentos conven-
cionais como relégios comparadores,
micrometros, esquadros, desem-
penos, etc. Conforme a necessidade,
esses erros podem ser detectados
por equipamentos eletrénicos.

De um modo geral, o estabeleci-
mento das tolerancias geométricas
visa a verificacdo dos erros ma-
crogeométricos.

A norma que dispde sobre as to-
lerancias geométricas apresenta uma
classificacdo abrangente que sera
analisada a seguir.

CLASSIFICACAO DAS
TOLERANCIAS GEOMETRICAS

A norma NBR 6409:1997 basea-
da na norma ISO 1101:1983 prevé
indicagdes de tolerdncias geométri-
cas para elementos isolados e para
elementos associados

Os elementos tolerados, tanto iso-
lados como associados, podem ser
linhas, superficies ou pontos.

A tolerancia refere-se a um ele-
mento isolado quando ela se aplica
diretamente a este elemento, inde-
pendentemente dos demais elemen-
tos da peca, como mostra a figura
7, a seguir.

Quando a tolerancia refere-se a
elementos associados, um desses
elementos sera o tolerado e o outro
serd tomado como elemento de re-
feréncia. Para efeito de verificacao,
o elemento de referéncia, embora
seja um elemento real da peca, é
sempre considerado como ideal, isto
é, isento de erros. Veja a figura 8 .

Alguns tipos de tolerancia sé se
aplicam a elementos isolados. Ou-
tros s6 se aplicam a elementos as-
sociados. E héa certas caracteristi-
cas que se aplicam tanto a elemen-

tos isolados como a elementos as-
sociados.

De acordo com as normas técni-
cas sobre tolerancia geométrica, as
caracteristicas toleradas podem ser
relacionadas a: forma, posicao , ori-
entacdo e batimento .

A toleréncia de forma ¢é a varia-
¢ao permitida em relagcdo a uma for-
ma perfeita definida no projeto. Esta
variacio pode ser de:

- retitude

- planeza

- circularidade

- cilindricidade

- perfil de linha qualquer

- perfil de superficie qualquer.

A toleréncia de orientacao re-
fere-se ao desvio angular aceita-
vel de um elemento da peca em
relacdo a sua inclinacao ideal,
prescrita no desenho. Esse desvio
pode ser de:

- paralelismo

- perpendicularidade

- inclinagéo.

A toleréncia de posicdo estabe-
lece o desvio admissivel de locali-
zacdo de um elemento da peca, em
relacdo a sua localizacao tedrica,
prescrita no projeto. Pode ser de:

- concentricidade

- coaxialidade

- simetria

- posicéo.

A tolerancia de batimento refe-
re-se a desvios compostos de for-
ma e posicao, em relacédo ao eixo de
simetria da peca, quando esta é sub-
metida a rotacdo. Pode ser :

- circular

- total.

Quanto a direcdo pode ser axial,
radial , especificada ou qualquer .
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SIMBOLOS INDICATIVOS
DAS TOLERANCIAS
GEOMETRICAS

Cada tipo de tolerancia geomé-
trica é identificado por um simbolo
apropriado. Esses simbolos, que
devem ser desenhados conforme
prescreve a norma ISO 7083:1983,
sdo usados nos desenhos técnicos
para indicar as tolerancias es-
pecificadas.

A tabela 1 apresenta uma vi-
sdo de conjunto das toleréancias
geométricas e seus respectivos
simbolos.

Cada uma dessas tolerancias
sera explicada detalhadamente nos
proximos artigos. Por ora, € impor-
tante que vocé saiba como séo fei-
tas as indicagdes dessas toleranci-
as nos desenhos técnicos.

Indicacdo das tolerancias
geométricas nos desenhos
técnicos

Nos desenhos técnicos, a ca-
racteristica tolerada deve estar
indicada em um quadro retangular,
dividido em duas ou mais partes.
Nessas divisbes sao inscritos, da
esquerda para a direita, na seguin-
te ordem:

- Simbolo da caracteristica a ser
tolerada;

- Valor da tolerancia para dimen-
soes lineares. Se a zona de toleran-
cia tiver a forma circular ou cilindri-
ca, este valor deve ser precedido do
simbolo de diametro (@);

- Letra ou letras, quando for o
caso, para identificar os elementos
tomados como referéncia.

As proporcdes dos caracteres sao
padronizadas pela NBR 8402:1994 e
as dimensdes do quadro pela ISO



Caracteristicas toleradas Simbolos
retitude —
Elementos
isolados planeza [J
circularidade O
Forma
cilindricidade ol
Elementos
isolados ou perfil de linha qualquer M
associados
perfil de superficie qualquer 4
paralelismo //
Orientacao perpendicularidade |
inclinacao f
posicao '$'
Elemgntos concentricidade @
associados Posicdo
coaxialidade @I
simetria —
circular /
Batimento
total Z 7'

Tabela 1 - Tolerancia

s geométricas e simbolos.

Caracteristicas Dimensdes recomendadas
Altura do 5 7 10 14 20 28 40
quadro
Altura do 2,5 3,5 5 7 10 14 20
caractere
Altura da 0,25 0,35 0,5 0,7 1 1,4 2
linha
Tabela 2 - Dimensdes conforme caracteristica do quadro/caractere.
O 01 [—l®0 1 // 01l A No desenho da esquerda, o
' ' i simbolo indica que se trata de to-

Figura 9 - Exemplos de quadros de
tolerancia.

leréncia de circularidade. O valor
0,1 indica que a tolerancia é de

7083:1983. A tabela 2 apresenta as
dimensdes recomendadas, em mili-
metros, de acordo com as caracteris-
ticas do quadro e do caractere.

Os exemplos mostrados na figura
9 ilustram diferentes possibilidades de
indicag&o nos quadros de tolerancia.
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um décimo de milimetro, no ma-
ximo. Neste caso, trata-se de to-
lerancia de um elemento isolado.
No desenho do meio, o valor da
tolerancia também é de um décimo
de milimetro, mas o simbolo indica
que se trata de tolerancia de retitude.
A novidade é o sinal de diametro
antes do valor da tolerancia, que in-

dica que campo de tolerancia neste
caso tem a forma cilindrica.

No desenho da direita, o simbolo
mostra que esta sendo indicada uma
toleréncia de paralelismo. Este tipo
de tolerancia s6 se aplica a elemen-
tos associados. Portanto, é neces-
sario identificar o elemento de refe-
réncia, neste exemplo representado
pela letra A.

No exemplo anterior, apenas um
elemento foi tomado como referén-
cia. Mas, ha casos em que € neces-
sério indicar mais de um elemento
de referéncia. Quando isso ocorre,
algumas regras devem ser seguidas.
Os exemplos ilustrados na figura 10
mostram as formas possiveis de in-
dicacdo de mais de um elemento de
referéncia.

No desenho da esquerda, as le-
tras A, C e B servem para indicar
guantos e quais sdo os elementos
tomados como referéncia.

Quando as letras que represen-
tam os elementos de referéncia
aparecem em compartimentos se-
parados, a sequéncia de apresen-
tacdo, da esquerda para a direita,
indica a ordem de prioridade. Nes-
te exemplo, o elemento de referén-
cia A tem prioridade sobre o C e 0
B; e o elemento C tem prioridade
sobre o B.

Na figura do meio, as letras A e B
aparecem no mesmo compartimen-
to. Isso indica que os dois elemen-
tos de referéncia tém a mesma im-
portancia.

Se a tolerancia se aplicar a vari-
0s elementos repetitivos, isso deve
ser indicado sobre o quadro de tole-
rancia, na forma de uma nota. O nu-
mero de elementos aos quais a tole-
rancia se refere deve ser seguido por
um sinal de multiplicagdo ou pode-se
escrever diretamente a quantidade de
elementos a serem tolerados, como
mostram as figuras 11 e 12.

Se for necessério especificar al-
guma restricdo quanto a forma do
elemento tolerado, essa restricao deve
ser escrita proxima ao quadro de to-
lerancia, ligada ou ndo ao quadro por
uma linha. Observe a figura 13 .

Nos exemplos apresentados, a
inscricdo “ndo convexo” significa
que a superficie efetiva, além de
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4| 90,1|A|C|B N

01 AB 710,1|A-B

Figura 10 - Indicacdes possiveis de mais de um elemento de referéncia.

6 furos
% 90,1

Figura 11 - Indicacdo da quantidade de
elementos tolerados.

6 x

4| 90,1

Figura 12 - Indicagéo da quantidade de
elementos tolerados.

[:7 0;1 nao

convexo

nao convexo

//10,1] A

Figura 13 - Indicagé@o de restricdo quanto a forma.

//10,017100| B

Figura 14 - Indicacdo de restricdo quanto a
extenséo.

estar dentro dos limites especifica-
dos, ndo pode apresentar perfil con-
vexo.

Se a restricdo for relacionada a
extensdo em que a caracteristica to-
lerada deve ser verificada, o compri-
mento da parte a ser verificada deve
ser especificado no quadro de tole-
réancia, apos o valor da tolerancia e
separado dele por uma barra inclina-
da, como mostra a figura 14 , acima.

No exemplo, o valor ao lado da
tolerancia de 0,01mm significa que
0 paralelismo do elemento tolerado
em relacdo ao elemento de referén-
cia B, devera ser verificado numa
extensdo de 100 mm livremente es-
colhidos ou indicados no desenho da
peca.

Pode ser necessario, em alguns
casos, indicar uma tolerancia mais
apertada para uma parte do elemen-
to tolerado. Nesses casos, a indica-
¢ao restrita a uma parte limitada da
peca deve vir indicada no quadro de
tolerancia, num compartimento abai-

| i
0,05/200
Figura 15 - Indicacdo de tolerancia mais
apertada.

(]0,01
//10,06| B

Figura 16 - Indicag6es de mais tolerancias
(2 quadros).

X0 da toleréncia principal, como na
figura 15

Nesse exemplo, deve ser obser-
vada a tolerancia de paralelismo
em relacdo ao elemento de referén-
cia B, de no maximo 0,1 mm, que
€ a tolerancia principal. Ao longo
da extensédo tolerada, uma parte
com o comprimento de 200 mm
admite uma tolerancia de pa-
ralelismo menor, de no maximo
0,05 mm, em relacdo ao mesmifi
elemento de referéncia B.

Caso um mesmo elemento tenha
de ser tolerado em relacéo a mais de
uma caracteristica, as especificacdes
de tolerancias devem ser feitas em
dois quadros, um sobre o outro, como
mostra a figura 16 .

400,06(M| A| |4|00,04 A M| |4[00,06M

A

Figura 17 - Indicacbes de maximo material @ e tolerancia projetada (p).

No exemplo apresentado, 0 mes-
mo elemento esta sendo tolerado si-
multaneamente quanto a circularidade
e quanto ao paralelismo em relacéo
ao elemento de referéncia B.

Algumas vezes, uma indicacao de
uma tolerancia engloba outra e, por-
tanto, ndo € necessario indicar as duas.
Basta especificar a mais abrangente.
Por exemplo, a condicdo de retitude
esta contida na especificacdo de
paralelismo. Porém, o contrario nao é
verdadeiro: a toleréncia de retitude néo
limita erros de paralelismo.

Dois outros simbolos podem apa-
recer no quadro de tolerancia, ao lado
do valor numérico. S&o eles: o sim-
bolo indicativo da condicdo de ma-
ximo material () e o simbolo in-
dicativo de campo de tolerancia projeta-
do (P), que tanto pode aparecer apos
o valor da tolerancia como apés a
letra de referéncia, ou ainda depois
dos dois. A aplicacdo deste simbo-
lo é padronizada pela norma ISO
2692:1988. Veja na figura 17 .

0 simbolo (p) € aplicado em al-
guns casos em que as tolerancias
de orientacdo e de posi¢cao nao de-
vem ser indicadas em relagdo ao
proprio elemento tolerado, mas sim
em relacdo a uma projecado externa
dele. A aplicacdo deste simbolo é
padronizada pela ISO 10578:1992.
Atente para a figura 18 .

Ha vérias maneiras de fazer as
indicacdes de tolerdncias geométri-
cas nos desenhos técnicos. No pro-
ximo artigo, serdo examinados 0s
modos de representar o quadro de
tolerdncia em relacdo aos elemen-
tos tolerados. Depois, serdo anali-
sadas as formas aceitaveis de indi-
cacdo dos elementos de referén-

NI TERII

SENAI-SP
. Brasilia, SENAI/DN, 200.
122p. ISBN 85-87090-77-1

460,02P)|B | A

Figura 18 - Indicag&o (P) em relagéo a
projecéo externa do elemento tolerado.
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AUTOMAGAD

Atuadores
Pneumaticos

ma das funcdes da

Mecatrbnica é apresentar

solugdes de automacéo

para processos industri-
ais. Tanto nos processos de manufa-
tura como nos processos continuos,
0S movimentos estdo presentes nas
operacOes de fixagdo, alimentacao,
abertura e fechamento de valvulas,
etc. Esses movimentos sdo execu-
tados por elementos de trabalho cha-
mados de Atuadores. Recebem este
nome porque sao eles que atuam no
processo, substituindo os a-
cionamentos manuais em sistemas
automaticos.

A automacgao industrial é resultan-
te da integragdo de trés tecnologias
bésicas: Sensores, Controladores e
Atuadores. Dentro deste contexto,
temos os atuadores pneumaticos,
amplamente utilizados nas plantas
industriais. Neste aspecto, a
tecnologia pneumatica é fundamen-
tal para a Mecatrénica.

A tecnologia de atuadores con-
sidera toda a técnica necessaria ao
seu funcionamento e controle. Os
atuadores pneumaticos, funcionam
com energia pneumatica (Ar Compri-
mido) e executam movimentos line-
ares, rotativos e semi-rotativos ou
angulares (um tipo de atuador para
cada tipo de movimento). Trés sdo
as variaveis basicas controladas:
sentido de movimento, velocidade e
forca. Para controlar estas variaveis
em atuadores pneumaticos sdo utili-
zadas valvulas pneumaticas. Valvu-
las Direcionais para controlar o sen-
tido de movimento, Valvulas de Flu-
X0 para controlar a velocidade e Val-
vulas de Pressdo para controlar a
forca.

O mecatrdnico € um profissional
gue precisa estar atualizado. Nao bas-
ta conhecer a tecnologia, como fun-
ciona, como se aplica, como contro-
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|de pressao|

José Ricardo da Silva

Simbologia
1ISO 1219

Respirgl

Entrada

Cilindro de agao simples
retorno por mola

Figura 1 - Atuador pneumético de simples
acéo (foto,cortesia da FESTO).

Simbologia 1ISO 1219

Figura 2 - Atuador pneumatico de dupla
acao.

la. E necessario conhecer também
as novidades oferecidas pelo merca-
do a fim de cumprir sua funcdo de
otimizador e potencializador dos re-
cursos da planta de automacao que
esta sob sua responsabilidade, de
forma permanente, fazendo as alte-
racGes sempre que se caracterizar
um ganho de produtividade ou sim-
plificar os procedimentos de manu-
tencao, reduzindo os tempos de in-
tervencdo e consequentemente hora
de maquina parada .

Por isso, o tema Pneumatica sera
desenvolvido a partir de atuadores,
passando nos proximos numeros
pelo controle das variaveis por meio
das valvulas até metodologias de
construcao de circuitos pneumaticos.

Os atuadores pneumaticos ope-
ram com ar comprimido entre 6 e 8
bar de presséo, isto porque esta é a
faixa mais econdmica para trabalho.
Sao elementos duraveis. Atuadores
lineares, também chamados de ci-
lindros pneumaticos quando sua for-
ma geométrica é cilindrica, operam
normalmente até 3000 km sem lu-
brificacdo, caso dos atuadores
construidos para trabalhar nesta con-
dicdo, e 6000 km com lubrificacao,
podendo aceitar ou ndo o reparo. A
condi¢cdo (com ou sem lubrificagédo) é
estabelecida pela aplicacdo, em pro-
cessos de industrias quimicas, ali-
menticias e farmacéuticas por exem-
plo devem ser sem lubrificacdo para
evitar contaminacao. ( O critério Qui-
lometragem se refere a distancia per-
corrida pelo elemento de vedagéo,
variando o nimero de ciclos de acor-
do com o curso do atuador).

TIPOS DE ATUADORES
PNEUMATICOS

Simples acédo (figura 1): execu-
ta trabalho em um Unico sentido de

MECATRANICA ATUAL N° 8 - FEVEREIRDO/2002



Simbologia
ISO1219

Figura 3 - Atuador rotativo.

AUTOMAGAD

Simbologia
ISO 1219

movimento, voltando a posicéo de re-
pouso por mola ou por forga externa.
A posicéo de repouso normal é com
a haste recolhida, porém, podemos
ter também com a haste na posi¢éo
avancada.

Dupla acao (figura 2): executa
trabalho nos dois sentidos de mo-
vimento,sendo acionado por ar com-

primido em ambos os lados
alternadamente.

Atuador Rotativo ( Motor
Pneumético — figura 3): 0s moto-

res pneumaticos fornecem movi-
mento giratério continuo, e séo apli-
cados principalmente em ferramen-
tas manuais como furadeiras, apa-
rafusadeiras, canetas de dentista
utilizadas para desbastar o dente
antes de uma obturacao, politrizes,
etc. As vantagens basicas em re-
lacdo a ferramenta elétrica sao :
peso reduzido, protecdo contra so-
brecarga, que permite ficar aciona-
da mesmo travada sem o risco de
danos, e ndo aquece pois o0 proprio
ar de trabalho ja faz a refrigeracao
continua entre outras.

Atuador semi-rotativo (figura 4)
aplicado em movimentos angulares.

A partir dos atuadores basicos,
os fabricantes oferecem variacoes,
que s&o solugdes prontas. E impor-
tante que o usudrio pesquise e en-
contre a opgao que melhor atenda a
sua necessidade.

Vejamos alguns exemplos:

Cilindro com haste passante:
guia para manter alinhamento da has-
te.

A

v
A

N
A 4

e 1

]

Figura 5 - Cilindro de multiplas posi¢des.

F____J |

Figura 6 - Estrutura de trés émbolos .

Cilindro de haste passante
Vazada: permite envase de liqui-
dos, fluxo de ar ou vacuo ou até
mesmo fios para ligar algum dis-
positivo elétrico preso na extre-
midade da haste, observando cui-
dados de seguranca, garantindo a
isolagdo elétrica necessaria.

Opcado com émbolo magnéti-
CO: sensorizagdo, possibilita a cap-
tacao da posic¢éo do atuador por meio
de sensores magnéticos ou in-
dutivos.

Cilindro de multiplas posi-
¢cOes (figura 5): este atuador con-
segue 4 posicdes garantidas me-
canicamente, possui 3 entradas de

MECATRONICA ATUAL N° 8 - FEVEREIRDO/2002

pressdo independentes ( [] ) para
avanco e uma entrada para retorno
(D).

Sao trés émbolos com haste in-
dependentes onde as hastes dos
atuadores menores encostam e em-
purram os émbolos dos atuadores da
frente, e o atuador maior sempre
reposiciona o conjunto, conforme
mostra a figura 6 .

Atuadores Geminados (figura 7)
conseguem também mudltiplas posi-
¢Oes, permitindo ao usuario obter va-
rias posi¢cdes garantidas mecanica-
mente. Existem modelos prontos, e
acessorios que permitem ao cliente
montar o seu préprio cilindro



geminado. No modelo anterior, as
posicdes sdo obtidas progressiva-
mente, enquanto que no cilindro
geminado, além do corpo central se
movimentar, pode ocorrer que para
alcancar alguma posicéo seja neces-
sario voltar antes de avangar, ou pas-
sar da posigdo e recuar.

Existem ainda atuadores espe-
ciais para aplicacdo em solda pon-

T WQ

-

~
i —

Figura 7 - Atuador geminado.

AUTOMAGAD

to, por exemplo, onde o curso du-
rante o ponteamento € pequeno e
pode ser necessaria uma abertura
maior da pingca para acessar pon-
tos internos de uma estrutura com
dobras e nervuras. Neste caso, o
émbolo do atuador maior é um ci-
lindro de simples acéo, podendo ser
também de dupla acdo. Observe a
figura 8 .

Muscle (figura 9): é um atuador
de simples acao, aplicado em situa-
¢des que exigem tracdo e retorno
por forca externa, € uma “manguei-
ra” com caracteristicas proprias
para reduzir em até 20% o seu com-
primento quando pressurizada. Ao
inflar, o muscle aumenta o diame-
tro e reduz o comprimento. A gran-
de vantagem, é que comparado a
um atuador convencional de mes-
mo didmetro externo, consegue
exercer uma forca dez vezes mai-
or. Por ndo ter partes moveis, ndo
precisa de lubrificacéo, pode traba-

Atuador de curso maior (principal) recuado e
atuador de curso menor (interno, émbolo em
verde, também recuado.)

Atuador de curso maior (principal)

avancado e atuador de curso
menor recuado
Os dois atuadores avangados
Figura 8 - Atuadores especiais.
Despressurizado Prassunizado
Y,

Tragao

Figura 9 - Muscle (foto,cortesia da FESTO).

Ihar em ambientes com con-
taminantes que prejudicariam uma
haste.

Para substituir atuadores de du-
pla agdo utiliza-se dois muscles. A
cada vez que um lado € pres-
surizado a pecga vermelha é des-
locada para um lado, conforme ilus-
tra a figura 10 .

Atuadores sem haste ( rodless -
figura 11): reduzem o espago ocu-
pado e permitem cursos até 6 m, sao
utilizados para tarefas de transferén-
cias e manipulacéo.

A figura 11 mostra um cilindro
sem haste com acoplamento mag-
nético, que consiste de um tubo
com um émbolo magnético dentro
e fora uma bucha também magné-
tica. O campo magnético obriga a
bucha a acompanhar o movimento
do émbolo. Importante: ocorre o
desacoplamento magnético sem-
pre que o limite de forca é ultra-
passado.

Para restabelecer o acoplamento,
basta acionar o émbolo na sentido
da bucha e remover a causa do
desacoplamento. Esta caracteristica
pode ser importante em aplicacdes
gue, no caso de impacto, devem li-
berar o sistema.

Quando a possibilidade de
desacoplamento é indesejavel por
guestdes de seguranca ou qual-
guer outro motivo, utiliza-se um
cilindro sem haste com um torpe-
do impulsionado por uma cinta de
aco.

Cilindro sem haste com aco-
plamento mecanico (figura 12): o

Figura 10 - Substituindo atuadores de dupla acéo.
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torpedo é empurrado por uma fita de
aco, que sofre a acdo de um émbolo
conforme desenho esquemético abai-
XO.

Cilindro Tandem (figura 13) , con-
siste de um atuador com mais de um
émbolo ligados a uma Unica haste,
com o objetivo de utilizar um cilindro
com didmetro reduzido, porém, com
mais forca, obtida por meio da
somatéria de areas em que a pres-

Embolo;

:

ﬁ

AUTOMAGAD

sdo ir4 atuar. Normalmente utilizado
em pequenos Cursos.

O calculo de forca de um atuador
linear pneuméatico obedece ao prin-
cipio de Blaise Pascal.

A férmula bésica de forca consi-
dera a pressao de trabalho e a area
de atuacdo da mesma. Para execu-
tar um trabalho com eficiéncia e efi-
cacia, a forca do atuador deve ser
de 10% a 15% maior do que a car-
ga a ser movimentada.

Sistema acoplado, émbolo
e bucha na mesma posi¢cao

Sistema desacoplado, émbolo
e bucha em posigdes diferentes

Figura 11 - Atuador sem haste.

Forga de avango = (3xAe - 2xAH} x P

Forca em kgf

Ae = Area do émbolo O emcme

O emcm?

Ah = Area da haste

P = Pressdo em Kgficm?2

Forga de retorno = [3x({Ae - Ah) x P]

Figura 13 - Cilindro Tanden.
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O mecatrénico, na tarefa de apre-
sentar solu¢des de automacao, pode
necessitar de atuadores especiais,
gue fogem da linha de produtos de
lista. Neste momento, o conhecimen-
to de Mecénica € importante, pois
muitas vezes encontramos profissi-
onais tentando resolver na programa-
¢do da maquina, problemas que sao
mecanicos e, portanto, a solucdo é
instavel apresentando variagbes du-
rante 0 processo por nao ser a mais
adequada. Para o mecatronico todas
as tecnologias integradas no proces-
S0 sdo importantes, porque a
disfuncdo de qualquer uma delas ,
prejudica o sistema, por isso ele
deve ser um multiespecialista.

Podemos ter por exemplo um
cilindro de dupla acdao com mola,
para retorno imediato caso haja a
despressurizagcdo da linha de ar
comprimido, ou bloqueadores de
haste, que sao dispositivos insta-
lados no atuador e travam a haste
mecanicamente sempre que a li-
nha é despressurizada.Hoje, a
criatividade est4d em constante
exercicio, e os fabricantes desen-
volvem a todo instante novas so-
lucbes para a automacédo, como a
linha Clean, com designer sem ra-
nhuras, nervuras, ou geometrias
gue possam acumular sujeira e fa-
vorecer a contaminagdo em pro-
cesso das areas alimenticia, far-
macéutica, quimica, enfim, utili-
zada em aplicagbes isentas de
contaminacdo e com facilidades
para lavar e limpar o sistema. Por
isso, figue atento, o assunto é vas-
to. No préximo nimero veremos
como controlar as trés variaveis
basicas dos atuadores pneumaéti-
cos.lO
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EMC

Compatibilidade
e interferéncia

Osmar Brune

Projetistas e técnicos eletronicos podem ser classificados em
dois grupos: os que ja tiveram problemas com EMI, e os que ain-
da terdo. EMI significa “electromagnetic interference”, ou interfe-
réncia eletromagnética. EMC significa “electromagnetic
compatibility”, ou compatibilidade eletromagnética.

A EMI é um problema, e a EMC é a solugéo para esse pro-
blema.

Este artigo inaugura uma série que abordara estes dois te-
mas. Muitos técnicos consideram EMI e EMC como “artes ne-
gras”, que desafiam a logica e a ciéncia. Mas, na verdade, assim
como outros problemas técnicos, existem regras e estratégias
para enfrentar o problema, além de normas que devem ser obe-
decidas para obter a EMC.

Nesta primeira matéria, fazemos uma introducdo para estes
dois assuntos, analisando os principais tipos de EMI, sem entrar
em maiores detalhes. Diversos termos serdo definidos, e muitas
vezes sera complicado traduzir todos para o portugués, portanto
alguns seréo utilizados em inglés. Discutiremos também porque
normas séo utilizadas para definir se determinado produto atinge
a EMC para determinada aplicagéo.

Cada um dos proximos artigos abordara, de forma mais deta-
Ihada, tipos especificos de EMI, e as técnicas para resolver es-
ses problemas, atingindo a associada EMC. Também serdo men-
cionadas nestes artigos as normas que regulam esses tipos es-
pecificos de EMI/EMC.

eletromagnética

A POLUICAO
ELETROMAGNETICA

0sso0 planeta esta enfren-
tando outro problema
ambiental crescente: a
poluicéo eletromagnética.
O poluente é a EMI, que pode apare-
cer sob diversas formas. Esta polui-
¢éo pode causar danos aos equipa-
mentos eletroeletronicos, que podem
variar desde pequenas perturbacoes
de funcionamento (exemplo:
“penduramento” de um computador
domeéstico, interferéncia numa TV ou
radio), até a destruicdo de equipa-
mentos (exemplo: queima de com-
ponentes). Ainda pior, pode causar
sérios acidentes com vitimas huma-
nas e/ou danos materiais (exemplo:
a queda de um aviao por falha de
controles eletrénicos, acidente em
uma industria, etc).
Para evitar tais danos, ha duas
abordagens diferentes:
- reduzir as emissdes eletromag-
néticas, ou reduzir a poluigao.
- aumentar a imunidade dos equi-
pamentos eletrdnicos, ou tolerar me-
Ihor a poluicéo.

Nem todas as emissGes podem
ser controladas ou reduzidas, pois
algumas sao fenébmenos naturais
(exemplo: raios, ou descargas atmos-
féricas). No entanto, quando uma
emissao é feita por outro equipamen-
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Equipamentos Equipamentos Equipamentos
comerciais e domésticos militares médicos
Pouco agressivo Todos os tipos, desde pouco Desde pouco agressivo
Ambiente agressivo até extremamente até agressivo
EMI agressivo
. Alto volume, Baixo volume, Baixo ou médio volume,
Atributos sensivel ao custo pouco sensivel pouco sensivel ao custo
econdémicos a0 custo
Tipicamente baixo Pode ser Moderado a alto
Custo de altissimo
uma falha
Interferéncia em TVs, radio e mi- S“f’esso ga missa?v '.‘éo podeinter-  Operacdo confidvel e segura
Intereses . crocomputadores,operagio Lerlr em sdllstemas V|ta|§.,e_deve ope.rar
LLCEIEEIERS < atisfatéria para o consumidor em em Clversas Conaigoes expert-
mentais e ndo usuais
Emisséo e Emisséo e Primeiramente imunidade,
Foco das imunidade imunidade depois emissoes
normas
Moderado a Dificil Dificil
Impacto dificil
no projeto
As normas Sao As normas s&o obrigatérias, mas Na Europa existem normas obrigaté-
At A fvei issa i limites para fuga de corrente
2 obrigat6rias os niveis de emissao/ rias, onde
Comentdrios g imunidade podem ser negociados impactam duramente na complexidade
€aso a caso. do projeto

Tabela 1 — Caracteristicas de EMI/EMC para aplicaces especificas.

to eletroeletrdnico, pode-se e deve- a normas locais ou internacionais, contrario, esses produtos poderdo ser
se tentar reduzi-la. que podem ser obrigatdrias ou vo-  rejeitados pelo mercado. Tenho obser-

O problema da poluicéo eletro- luntarias. Na Europa (CE = Comu-  vado, pessoalmente, que grandes cli-
magnética é crescente, pois o nime-  nidade Européia), tanto as normas  entes tém se preocupado cada vez
ro de equipamentos eletronicos se  de emissdo como as de imunida- mais em especificar as hormas com
incrementa rapidamente, a velocida- de sdo obrigatdrias. Nos Estados  as quais os produtos que compram
de destes equipamentos cresce, e Unidos, as normas de emissao devem ser compativeis. Entre tais cli-
suas dimensdes decrescem. Em con-  sdo obrigatorias, e as de imunida-  entes pode-se citar empresas de ener-
sequiéncia, ha mais fontes de ruido  de sdo voluntarias, pois entende-  gia, petréleo, siderurgia, mecanica e

eletromagnético, com niveis maiores  se que produtos com baixa imuni-  outras (estou falando mais especifi-

de emissdo, e com niveis menores  dade serdo automaticamente rejei-  camente da area de automacao indus-
de imunidade. Algo deve ser feito para  tados pelo mercado. Mesmo nos trial, na qual trabalho).

gue as coisas nao figuem piores. Estados Unidos, em alguns seto- Uma norma especifica define

res as normas sdo obrigatérias  precisamente o nivel maximo de

NORMAS também para imunidade (setor mi-  emissdo e/ou o nivel minimo de

litar, por exemplo). imunidade que um produto eletréni-

Para combater a poluicéo eletro- Havendo ou ndo a obri- co deve satisfazer, para determina-

magnética, surgiram normas, cujo  gatoriedade, uma empresa e seus do tipo de EMI, e para determinado
objetivo é forcar as empresas a  projetistas devem se preocupar em  tipo de aplicacdo. Ela também defi-
criar produtos com menores niveis  criar produtos que sejam compati- ne os testes que devem ser execu-
de emissdo e maiores niveis de  veis tanto com os niveis de imuni-  tados para assegurar que um pro-
imunidade. Para que um produto  dade como de emissao, para o tipo  duto € compativel. No entanto, a
atinja a EMC, ele deve se adequar  de aplicacdo a que se destinam. Do norma geralmente ndo define como
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Equipamentos
veiculares

Equipamentos
industriais

Equipamentos
de telecomunicacao

Ambiente

EMI

Atributos
econémicos

Custo de
uma falha

Intereses
fundamentais

Alto volume, extremamente
sensivel ao custo

Moderado a alto

Operagao confiavel e segura,
interferéncia em radios AM/FM
embarcados

Médio volume,
nao muito sensivel
ao custo

Moderado a
alto

Operacéo confiavel
e segura

Foco das
normas

Extremamente
Impacto dificil

no projeto

As normas sao

Comentirios contratuais

Imunidade e emissdes

Imunidade primeiramente,
emissdes depois

moderado a
dificil

As normas geralmente

sao voluntérias no Estados Unidos

e obrigatérias na Europa

Médio volume, nao muito
sensivel ao custo

Moderado

Operagao confiavel e segura

Emissbes e imunidade

Moderado a dificil

Normas mais rigorosas quando o
equipamento ndo é instalado
em um prédio dedicado

Tabela 2 — Caracteristicas de EMI/EMC para aplicagbes especificas.

atingir a compatibilidade, isto € um
problema para os projetistas desses
produtos.

Existem normas diferentes para
cada tipo de EMI, e também para
tipos de aplicac6es desses produ-
tos. Portanto, para determinado pro-
duto, inicialmente deve-se determi-
nar sua aplicacdo. Depois disso,
deve-se adequar o produto a todas
as normas vinculadas a este tipo
de aplicacao.

As aplicacdes se dividem, normal-
mente, em seis grandes areas. As
tabelas 1 e 2 mostram tais aplicacdes
e suas caracteristicas.

ALGUMAS DEFINIGOES DE
TERMOS

Os termos definidos nesta secéo

aparecerdo fregiientemente neste e
nos préximos artigos.

24

EMI (eletromagnectic interference)
- € um problema que pode ser defini-
do de maneira simples: um equipa-
mento eletrdnico ndo funciona como
deveria porque energia elétrica inde-
sejavel, no lugar errado e no momen-
to errado, produz efeitos indesejaveis.
EMC (electromagnetic compa-
tibility) - é a solucéo para EMI. De
maneira simples, um equipamento
eletronico funciona como deveria no
seu ambiente eletromagnético espe-
cificado, e além disso ndo causa pro-
blemas a equipamentos vizinhos.
RFI (radio frequency interference)
- é um termo mais antigo para EMI,
guando os maiores problemas de in-
terferéncia eram causados por trans-
missores de radio. Mais tarde apare-
ceu TVI (television interference), e fi-
nalmente o termo mais genérico, EMI.
Sl (signal integrity) - € um termo
relacionado com EMC, cuja énfase

€ manter sinais limpos num “mundo
mais restrito”, como no interior de pla-
cas de circuito impresso. No entan-
to, as técnicas sédo similares aque-
las utilizadas para EMC/EMI. En-
quanto Sl trata com sinais no nivel
de mA e mV, EMC/EMI trata de si-
nais da ordem de mA ou mV do pon-
to de vista de emissdes, e da ordem
de kV e kA do ponto de vista de imu-
nidade.

PQ (power quality) - é outro ter-
mo que vem sendo utilizado no
ambito de sistemas. Usualmente
refere-se a problemas no supri-
mento de energia, tais como sur-
tos, sobretensdes, subtensdes,
transientes, faltas de energia e
outros.

Emissbes referem-se a energia
originada do nosso equipamento, que
pode ser irradiada ou conduzida .
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Fontes Caminhos Receptores
e microprocessadores Irradiados: o digitais
« amplificadores de video o CAMPOS o reset

« fontes chaveadas

*ESD o crosstalk:
(electrostaticdisharge) o indutivo
e transmissores » capacitivo
» geradores de RF Conduzidos:
o sinal

(radiofrequency)
o distrbios no
fornecimento de energia
« descargas atmosféricas
(raios)

o terra

eletromagnéticos

e outras l6gicas

e Anal6gicos com baixo
nivel de poténcia

e receptores de RF

e entrada de energia

Figura 1 — Modelo Fonte-Caminho-Receptor.

Suscetibilidade refere-se a
energia no meio ambiente que
pode afetar nosso equipamento.
Imunidade €é um termo alternati-
vo para suscetibilidade, que tam-
bém pode ser irradiada ou
conduzida.

Isso resulta em quatro categori-
as de EMI:

- RE: radiated emissions

- CE: conducted emissions

- RS: radiated susceptibility

- CS: conducted susceptibility.

DIAGNOSTICO
DE PROBLEMAS
EMI

Para diagnosticar um problema de
EMI, o modelo fonte-caminho-re-
ceptor pode se bastante (til. S&o ne-
cessarios trés componentes, ao
mesmo tempo, para existir um pro-
blema de EMI:

- uma fonte de energia

- um receptor que possa ser per-
turbado por esta energia

- um caminho para acoplar esta
energia indesejavel entre a fonte e o
receptor.

A figura 1 mostra exemplos tipi-
cos destes 3 componentes.

Observa-se que existem diver-
sas combinacdes possiveis entre
estes trés componentes, mas nem
todas resultam em um problema de
EMI.

A segunda fase do diagndstico é
a coleta de informacg@es. Diversos
parametros podem afetar o diagnés-
tico, por exemplo:

- qual a sensibilidade do circuito?

- qual a freqliéncia do ruido?

- quéo longos sédo os cabos?

Deve-se tentar obter informacgdes
sobre no minimo cinco parédmetros
essenciais:

1) Frequéncia
2) Amplitude
3) Tempo

4) Impedancia
5) Dimensdes

Frequéncia

Este € um parametro chave. Se
vocé tem um problema de EMI, vocé
normalmente pode saber a frequén-
cia exata do ruido, ou as vezes pode
necessitar estima-la. Normalmente,
quanto maior a frequiéncia, maior a
chance do caminho de acoplamento
ser irradiado, e quanto menor a fre-
guéncia, maior a chance do caminho
de acoplamento ser conduzido.

Amplitude

Tanto a fonte como o receptor de-
vem ser avaliados quanto a este as-
pecto. A combinacdo mais desfavo-
ravel ocorre quando uma fonte po-
tente esta proxima de um receptor
muito sensivel.
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Tempo

Este parametro tem duas dimen-
sOes: curta duracao e longa duracéo.

Em problemas de longa duracéo,
tente estabelecer uma relacao cau-
sa-efeito. As luzes enfraquecem
quando o motor é ligado? (suspeite
de disturbios no fornecimento de
energia). Problemas acontecem
quando alguém toca no equipamen-
to? (suspeite de ESD).

Para problemas de curta duracgéo,
observe tempos de subida, que po-
dem ser convertidos para frequénci-
as equivalentes. Geralmente se tra-
balha no dominio da freqliéncia para
analise de problemas de EMI. Uma
boa regra é utilizar a seguinte formu-
la para determinar a frequéncia equi-
valente para sinais digitais e
transientes:

freqiiéncia = 1/( Tt tempo_de_ su-
bida)

Impedéancia

Deve-se determinar a
impedancia de saida da fonte e de
entrada do receptor. Quanto mais
parecidas forem, maior a chance de
haver um problema de EMI, pois
maximiza-se a transferéncia de
poténcia.

Isto também pode ser associado
com acoplamento irradiado, onde altas
impedancias sdo associadas com cam-
pos elétricos, e baixas impedancias
com campos magnéticos.

Deve-se observar que as
impedancias podem variar muito ra-
pidamente em um circuito em fun-
¢do da freqUiéncia. Por exemplo, num
mesmo circuito LC ressonante, pode-
se ter impedancias variando de mui-
to altas a muito baixas, em funcao
da frequéncia.

Dimensodes

Finalmente, deve-se observar as
dimensd@es fisicas, em particular
comprimentos de cabos e tamanho
de aberturas e ranhuras no chassis
de equipamentos, visto que todos
estes elementos funcionam como
antenas.
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Deve-se procurar por dimensfes
gue sejam fracdes significativas do
comprimento de onda. Uma boa re-
gra é detectar comprimentos superio-
res a 1/20 do comprimento de onda.
O comprimento de onda pode ser ob-
tido dividindo-se a velocidade da luz
pela frequéncia.

Um fator agravante, neste caso,
pode ser a ressonancia. Se os com-
primentos forem mdltiplos de % de
comprimento de onda, os cabos po-
dem atuar como antenas ressonan-
tes, muito eficientes tanto para irra-
diar como para absorver energia na
forma de RF (radiofreqiiéncia). E isto
ndo ocorre apenas com cabos, tam-
bém pode aparecer em placas de cir-
cuito impresso, ranhuras e aberturas
de chassis.

OS PRINCIPAIS
TIPOS DE EMI

ESD

“Eletrostatic Discharge” é um sé-
rio problema para sistemas eletréni-
cos. O fendmeno divide-se em duas
fases. Na primeira fase, chamada de
pré-descarga , ocorre um acumulo
lento de energia, que dura da ordem
de dezenas de segundos. Na segun-
da fase, chamada de pés-descarga ,
acontece uma rapida descarga da
energia na forma de corrente, com
duracgédo da ordem de nanossegundos
OuU mesmo picossegundos.

A pré-descarga é feita através da
transferéncia de elétrons de um ob-
jeto para outro, tipicamente através
de atrito. Aparece uma tensao esta-
tica proporcional a carga e inversa-
mente proporcional a capacitancia
do objeto, e esta vai crescendo (até
ser suficientemente grande para for-
mar um arco através do ar) até ou-
tro objeto, que é o arco de pos-des-
carga ESD (numa tempestade, o
resultado é um raio).

N&o é necessaria uma descarga
direta num sistema para Ihe causar
problemas. Uma descarga indireta
provoca um intenso campo magnéti-
co, que pode perturbar sistemas a
poucos metros de distancia. Tipica-
mente a descarga indireta provoca
perturbacgdes, enquanto a descarga
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Figura 2 — Falhas provocadas
por ESD.

direta pode provocar ndo apenas per-
turbacbes, mas também danos. Este
danos podem ser imediatos (destrui-
¢éo de componentes) ou latentes (de-
gradacdo de componentes, que fa-
Ihar&o mais tarde).

Uma poés-descarga de ESD é
muito rapida, tipicamente com tem-
pos de subida na ordem de 1 a 3
nanossegundos (frequéncia equiva-
lente de 100 a 300 MHz), e corren-
tes de pico da ordem de dezenas
de ampéres. Em alguns casos, pul-
sos de ESD tem sido observados
na faixa de 100 picossegundos,
entrando na faixa dos GHz (peque-
nos comprimentos de onda, facili-
dade de encontrar “antenas”
receptoras até mesmo em peque-
nas placas de circuito impresso).
Desta forma, ESD é um problema
gue merecera cada vez mais aten-
¢ao, principalmente em equipamen-
tos que trabalham em altas fre-
guéncias.

A figura 2 ilustra 4 tipos de fa-
Ihas provocadas por ESD:

1. Incidéncia direta em entrada do cir-
cuito

2. OscilagBes no terra do circuito

3. Campo eletromagnético

4. Campo elétrico na pré-descarga.

No caso 1, corrente de ESD
incide diretamente numa entrada do
circuito. Um dos efeitos mais pro-
vaveis é a destruicao do compo-
nente.

No caso 2, corrente de ESD flui
no terra do circuito. Normalmente
assume-se que a impedancia do ter-
ra seja muito baixa, mas com tem-
po de subida de 1 nanossegundo
(freqUiéncia equivalente acima de
300 MHz), esta impedéancia nao é
tdo baixa devido as indutancias

parasiticas. Isto provocara oscila-
¢Bes no terra do circuito. O efeito
normal € uma perturbagdo do cir-
cuito, mas em certos casos tam-
bém poderad haver danos em com-
ponentes devido a estas oscilagdes
(exemplo: fenbmeno de “latch-up”
em circuitos CMOS).

No caso 3, uma descarga de cor-
rente até a alguns poucos metros do
circuito provoca um campo magnéti-
Cco, e este por sua vez induz ruido no
circuito. O efeito geralmente é per-
turbagéo do circuito, devido a baixa
energia acoplada.

No caso 4, as altas tensdes es-
taticas na fase de pré-descarga
produzem um campo elétrico, que
pode perturbar circuitos a-
nalégicos muito sensiveis. Rara-
mente este fenbmeno perturba cir-
cuitos digitais.

Disturbios no
fornecimento
de energia

Este problema esta se agravan-
do, ndo porque a qualidade da ener-
gia fornecida esteja piorando, mas
principalmente porque os equipamen-
to eletrénicos modernos estdo se
tornando mais vulneraveis a distir-
bios nas linhas de energia. Esta si-
tuagéo tem aparecido, principalmen-
te, pela falta de boas definicbes de
requisitos de imunidade, mas ela esta
mudando devido ao aparecimento de
normas e regulagdes.

Tais requisitos variam desde sim-
ples, como tensdes minima e maxi-
ma, até mais sofisticados, como
EFT (electrically fast transients) e
transientes devidos a descargas at-
mosféricas.

EFT simula arcos e outros rui-
dos de alta velocidade que podem
confundir sistemas micro-
processados. Estes ruidos de alta
velocidade geralmente sao tolera-
dos por equipamentos antigos e
lentos, mas podem afetar equipa-
mentos rapidos.

Testes simulando transientes de-
vidos a descargas atmosféricas po-
dem ser destrutivos, mas situagdes
reais podem acontecer quando um
raio atinge uma linha de energia.
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Pode-se tolerar a destruicao de com-
ponentes, desde que isto ndo resul-
te em algo mais perigoso (como em
fogo).

Alguns testes mais recentes si-
mulam a injecdo de RF em linhas de
energia.

Circuitos analégicos e digitais res-
pondem de forma diferente a tais dis-
tarbios. Circuitos digitais sao facil-
mente perturbados por pulsos rapi-
dos (spikes), e circuitos analdgicos
podem ser perturbados por
subtensdes, surtos e energia RF. Am-
bos também podem ser afetados por
subtensdes de longa duracao, que po-
dem comprometer o suprimento de
energia.

Do ponto de vista de emissdes,
um novo campo de interesse sao
as harmoénicas causadas por car-
gas nao lineares, tais como fontes
chaveadas e outras cargas eletré-
nicas, que tipicamente consomem
mais poténcia no pico do ciclo de
tenséo alternada, ao invés de em
todo o ciclo senoidal. Estas harmo-
nicas contribuem para estressar o
sistema de distribuicdo de energia,
aumentando as perdas. Por este
motivo, novas normas estéo surgin-
do para regular harménicas em li-
nhas de energia.

A figura 3 apresenta diversos ti-
pos de disturbios em linhas de ener-
gia.

RFI

“Radio Frequency Interference” é
0 problema causado em um sistema
por um transmissor préximo. A fonte
€ um transmissor de radio, o cami-
nho é a radiacdo eletromagnética, e
0 receptor é o sistema perturbado
pela energia na forma de RF.

Trata-se de um problema sério,
devido principalmente a proliferagcéo
de transmissores de réadio, incluin-
do desde sistemas de alta potén-
cia (TV, radar, telemetria) até sis-
temas de baixa poténcia (radios
portateis e telefones celulares). Ele
€ particularmente grave em equi-
pamentos analdgicos com alta sen-
sibilidade.

O problema néo é causado sem-
pre por altas poténcias e grandes

antenas. Na realidade, a maior parte
dos problemas observados séo cau-
sados por radios portateis operados
proximos dos sistemas perturbados.
O parametro importante é a intensi-
dade do campo elétrico, que é fun-
¢do da poténcia e da distancia da
antena. Tipicos niveis que causam
problemas sdo campos elétricos na
faixa de 1 V/m até 10 V/m. Como re-
gra, um radio de 1 W produz um cam-
po de 5 V/m a um metro de distan-
cia.

Incompatibilidade interna

Alguns sistemas perturbam a si
mesmos. Isto inclui sistemas com
tecnologias mistas, tais como
analdgica/digital, motor/relé/digital.
No primeiro caso, circuitos digitais
tendem a perturbar os analdgicos. No
segundo caso, 0 motor e relés ten-
dem a perturbar os circuitos digitais.
Ha um terceiro caso, circuitos digi-
tais de alta velocidade, onde os cir-
cuitos causam perturbacoes entre si
(ver definicdo anterior de Signal
Integrity).

Muitas vezes os projetistas es-
tdo cientes deste tipo de problema,

Variacbes de curta
duracao na amplitude

Sobretenstes

Subtensbes

mas ndo o consideram como um pro-
blema de EMI. Entretanto, muitas das
técnicas de projeto para EMC podem
ser aplicadas com sucesso também
nestes casos. As leis da Fisica ndo
consideram onde vocé decidiu dese-
nhar as fronteiras do seu sistema.

CONCLUSOES

Este artigo inaugural sobre EMC/
EMI teve como objetivo mostrar um
panorama geral dos problemas cau-
sados por EMI. Deve servir também
para alertar sobre a poluicéo eletro-
magnética, e os esforcos (em espe-
cial normas) para combaté-la. Nos
proximos artigos, cobriremos topicos
especificos, de maneira mais deta-
Ihada, abordando ndo apenas o pro-
blema de EMI em si, como também
as técnicas normalmente utilizadas
para resolvé-los, isto &, para buscar
aEMC.

Bibliografia
- Daryl Gerke e Bill Kimmel -
EDN: The Designers Guide to
Electromagnetic Compatibi-
lity - Kimmel Gerke Associates Ltd.
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Figura 3 - Tipos de disturbios no fornecimento de energia.
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INTRODUGAO

niciamos nesta edicdo uma sé-

rie de artigos sobre soldagem

para acrescentar conhecimento

técnico aos leitores a respeito de
area tao importante na industria e,
embora importante, tdo desconheci-
da em seus fundamentos e
paréametros principais. E evidente que
estes artigos que se seguirdo nao
tém a pretensao ou até a possibili-
dade de esgotar o assunto, mas com
certeza serdo de grande valia para
aqueles que desejam conhecer um
pouco mais sobre o principio de fun-
cionamento deste processo de fabri-
cacao tdo empregado em mon-
tadoras de automdveis e também na
fabricagéo de vasos de pressao, tur-
binas, e outros produtos da cal-
deiraria pesada.

Ha na producdo uma dificulda-
de que nasce na comercializagao
e concorréncia de um produto: a
questdo do custo final do produto
(peca); obviamente nao iremos en-
trar aqui em gestdao de negdcios
(que € uma das formas de vocé
diminuir custos), mas iremos foca-
lizar o aspecto ‘o que pode barate-
ar o meu produto final?’ sabendo
que existem praticas na industria
que podem acarretar custos extra-
ordindrios, apenas porque ninguém
nunca ousou perguntar: Esta quan-
tidade de gas é realmente neces-
saria?; Esses chanfros na pega sao
realmente necessarios?; Este tra-
tamento térmico esta ajudando ou
atrapalhando na obtencao da qua-
lidade do produto final?.

Quando estudarmos os funda-
mentos ou os principios envolvidos,
teremos condi¢des de avaliar com
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clareza se realmente a pratica tem
razao. E claro que, com isso, nao
estou desprezando o conhecimento
obtido em anos de labuta nesta area
por excelentes profissionais, mas,
partindo deste conhecimento prati-
co e com o teodrico (fundamentos)
aqui apresentados, poderemos redu-
zir alguns custos em nossos proces-
sos de fabricacao.

BREVE HISTORICO DA
SOLDAGEM

As mais antigas noticias que se
tem sobre a soldagem estao em uma
peca do Museu do Louvre em Paris,
um pingente de ouro com indicacoes
de solda, feito na Pérsia (4.000 AC).
Temos também a soldagem por
forjamento da “Espada de Damas-
co” (1.300 AC) e a utilizagdo de uma

MECATRAONICA ATUAL N° 8 -

espécie de macarico soprado pela
boca, usado para fundir e soldar bron-
ze, técnica legada a gregos e roma-

nos.

A arqueologia tem revelado obras
metalicas soldadas, de dificil aplica-
¢ao operacional, tendo em vista as
poucas disponibilidades técnicas
daqueles tempos: € o caso dos pila-
res de ferro da cidade de Delhi, na
india. Ali existe um pilar de sete
metros de altura e mais de cinco to-
neladas, fabricado por forjamento,
soldado da seguinte maneira: os blo-
cos eram aquecidos ao rubro, colo-
cava-se areia entre eles e martela-
va-se até a formagao da solda. Cita-
remos a seguir algumas datas com
os eventos mais importantes:

1801 - Sir Humphrey Davy cria um
arco elétrico entre os terminais de um
circuito.
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Figura 1 — Evolugao dos processos de soldagem ao longo do tempo.

1836 - Edmund Davy descobre o
gas Acetileno e, mais tarde, Wohler
descobriu a forma de obtencao des-
se mesmo gas, a mistura de agua e
carbureto de Calcio.

1847 - Hare funde 1 kg de platina
com um magcarico oxi-hidrico (oxigé-
nio + hidrogénio).

1877 - Thonson sistematiza e es-
tuda a soldagem por resisténcia.

1885 - Bernardos usa o eletro-
do de carvao para fuséo localiza-
da do aco, realizando também a
primeira soldagem a ponto por re-
sisténcia com o eletrodo de car-
vao.

1895 - Le Chatelier estuda a cha-
ma oxiacetilénica e prevé suas apli-

' cacgoes industriais.

Na figura 1 temos uma linha do
tempo citando os processos de
soldagem mais conhecidos.

O QUE E
SOLDAGEM

Existem muitas definicdes sobre
este assunto, mas iremos utilizar a
definicdo oficial por ser operacional
(que € o que buscamos) nao discor-
rendo muito do ponto de vista tedri-
co. A definicao da American Welding
Society — AWS nos diz:

“Processo de unidao de materiais
usado para obter coalescéncia loca-
lizada de metais e nao-metais, pro-
duzida por aquecimento até uma tem-
peratura adequada, com ou sem a
utilizacao de pressao e/ou material
de adicao.” Veja os processos de
soldagem na figura 2.

Vamos entender aonde se situa a
soldagem no processo de fabricagao:
E feito o projeto (desenho, métodos e
processos, etc.), entdo os desenhos
‘descem’ para a fabrica, vamos traba-
Ihar a matéria-prima (corte, torno,
fresa, forja, etc...), vamos montar os
conjuntos de nosso projeto (solda,
parafusamento, encaixe, colagem,
etc...), aqui no caso da solda temos
uma necessidade, na maioria das ve-
zes, de fazer um tratamento térmico
(para conduzir metalurgicamente a
Jpeca até onde desejamos, by Sgja,
as caracteristicas mecanicas neces-
sarias e que foram determinadas no
projeto), bem, depois vamos para o
Controle de Qualidade (no caso da
solda e da colagem) fazer os testes
destrutivos (c/ corpo de prova, segun-
do ISO 9000) e/ou ainda os testes
nao-destrutivos (raio-X, ultrassom, li-
quido penetrante, etc...) detectando
descontinuidades e falhas internas,
que poderao ocasionar um ponto ini-
cial de corrosao.
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O assunto “solda” toca em diver-
sas areas e para aprimorar proces-
sos e desenvolver outros, trés delas
devem estar em contato constante:
projeto de equipamentos soldados
(observando-se sempre a viabilida-
de e acessibilidade da junta em ques-
tao, fato este nem sempre observa-
do pelo pessoal de projetos, e que
sempre traz imensas dificuldades na
fabricacdo ocasionando aumento do
custo da peca), desenvolvimento e
aperfeicoamento dos equipamentos
de soldagem (é enganoso pensar que
com qualquer maquina conseguimos
fazer um trabalho de qualidade, e
manter uma peca com qualidade as-
segurada requer um custo associa-
do), bem como dos materiais (o co-
nhecimento e atualizacao das
infomacdes sobre a matéria-prima
com a qual se trabalha pode ser um
diferencial importante para definir ou
manter a qualidade final da peca).

METALURGIA
DA SOLDAGEM

Neste ponto, antes de falarmos
dos processos de solda propriamen-
te ditos, gostaria de apenas citar este
tépico que é extremamente importan-
te, sendo determinante na escolha
de certo material.

Para cada material temos uma
reacao metallrgica associada (por
isso em cada processo de solda te-
remos algo a respeito deste assun-
to), mas podemos aqui mostrar prin-
cipalmente o que ‘normalmente’ se
deseja em uma solda bem-feita. Va-
mos recorrer a definicao de soldagem
da AWS: “Processo de unido de ma-
teriais, usado para obter coalescéncia
localizada de metais e ndao-metais,
produzida por aguecimenio aé wna
temperatura adequada, com ou sem
a utilizacao de pressao e/ou materi-
al de adicao.”.

Vamos dividi-la em: “Processo
de unidao de materiais ...” 0os mate-
riais aqui citados podem ser tanto si-
milares como dissimilares, pois bem,
a unido é o que se deseja, e que a
solda dure o maior tempo possivel
também, e para tanto & necessario
que o crescimento dos graos de um
dos materiais seja igual (no caso dos
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Soldagem com hidrogénio atmico AHW 7
Soldagem com eletrodo NU BMAW | ./ Soldagem
Saoldagem com eletrodo de carvao CAW B PR Y a arca TR
Agés CAW- G (2 /
Protegido CAW -5 v
Duplo CAW-T ]
Soldagem com arame tubular FCAW
Eletrogés FCAW - EG
Soldagem a frio CW
Soldagem por difusao DFW
Soldagem por explosdo EXW
Soldagem por forjamento FOwW
Solkdagem por fricgio FRW
Soldagem por presséo a quente  HPW
Soldagem por laminagdo ROW Soldagem
| Soldagem por ultra-som usw gés -
| combustivel
Brasagem em forno FS e
Brasagem por indugdo IS
Brasagem por infra-vermelho IRS
Brasagem com ferro de solda INS
Brasagem por resisténcia RS
| Brasagem por tocha TS £

|— Soldagem por centelhamento FW

Soldagem por alta frequéncia HFRW
Soldagem por percussao PEW
Soldagem por projegio RPW ax
| Soldagem por costura RSEW
Soldagem por pontos RSW
Soldagem “UPSET" uw
Pulverizagao a arco elétrico EASP
Pulverizagao a chama FLSP
Pulvenzagéo a plasma PSP
i; Caorte com fluxo quimico FOC
| Corte com p6 metalico POC
| Corte oxi-combustivel QFC
Acetileno OFC-A
Hidrogénio OFC-H
Gas natural OFC-N
| Propano OFC-P
| Corte a arco oxigénio AOC
| Corte com langa de oxigénio LOC

Processos
afins

————

Corte a
arco
(AC)

Corte
térmico

(Tc)

Corte a
oxigénio
(oc)

-

/ Ouiros

metodos
\ decorte

=

Soldagem a gas - metal GMAW
Eletrogas GMAW - EG
Arco pulsado GMAW -P
Curto-circuito GMAW -5

Soldagem a arco gas tungsténio GTAW

Arco pulsado GTAW-P
Soldagem a plasma PAW
Soldagem com eletrodo revestido SMAW
Soldagem de prisioneiros SW
Soldagem a arco submerso SAW

Série SAW-S
Brasagem a ar AB
Brasagem por difusdo DFB
Brasagem em forno FB
Brasagem por indugéo B
Brasagem por infravermelho IRB

|| Brasagem por resisténcia RB
Brasagem por Tocha B
Brasagem a arco com
Eletrodo de carvao TCAB

Soldag'er\ri por feixe eletrénico EBW

Soldagem por eletroescdria ESW
Soldagem por indugdo W
Soldagem a LASER LBW
Soldagem aluminotérmica T™W
Soldagem a ar - acetileno AAW
Soldagem oxi - acetileno OAW

| Soldagem oxi - hidrica OHW
| Soldagem a gés sob pressdo PGW

g s

| Corte a arco ar - carbono AAC
Corte a arco com carvéo CAC

| Coret a arco gas - metal GMAC
Corte a arco gas - tungsténio GTAC
Corte a arco metal MAC
Corte a arco plasma PAC
Corte a arco com eletrodo
Revestido SMAG *

| Corte por feixe eletrdnico EBC

| Corte a LASER LBC

Figura 2 — Esquema onde vemos diversos processos de soldagem.

materiais similares), ou seja pelo
menos  compativel (materiais
dissimilares). Para isto os tratamen-
tos térmicos se revestem de impor-
tancia, porque por eles temos o con-
trole bem aproximado do que esta
acontecendo com o material.

“ .. usado para obter
coalescéncia localizada de metais
e nao-metais, ...” aqui neste ponto
vemos que a ‘unido localizada’ & um
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dos controles sugeridos e passa pelo
ja exposto acima, s6 que aqui pen-
samos na reagao no cordao de sol-
da, esquecendo do restante da pega,
e também falamos de metais e nao-
metais onde poderiamos citar o mo-
derno processo de solda de revesti-
mento chamado de ‘metalizagéao’.

“ ... produzida por aquecimen-
to até uma temperatura adequada,
..” 0 aguecimento € uma das ferra-

mentas utilizadas na soldagem, po-
demos té-la associada a pressao ou
sozinha, e na maioria das vezes com
um tempo pré-determinado. Esta de-
finicdo nao contempla um outro tipo
de soldagem: a ‘colagem’, que em al-
guns casos é aplicada em tempera-
tura ambiente, e s¢ se desfaz cau-
sando um grande prejuizo a peca
colada. Mas o fundamental aqui é per-
cebermos o termo ‘temperatura ade-
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quada’, esse é o nosso grande de-
safio como tecndlogos em soldagem:
determinar esta temperatura nas di-
versas situagdes que se apresentam
no nosso dia-a-dia; e o conhecimen-
to da metalurgia de certo material ira
nos determinar como devera ser este
controle, se mais rigido ou mais a
vontade. Esta temperatura se for ina-
dequada, sera a responsavel por di-
versos tipos de trincas, que nao nos
cabe citar nestes artigos, mas é im-
portante lembrar que existem estu-
dos especificos sobre este ponto.

SOLDAGEM A GAS
(OXI-ACETILENICA)

A soldagem a gas & um processo
de soldagem por fusdo, onde materi-
ais metdlicos sdo aquecidos até o
ponto de fusdo e unidos (figura 3).

a) Descricao do processo de
soldagem

O macarico é ligado por uma
mangueira a dois cilindros, um de
Oxigénio (comburente) e outro (de
acordo com o gas escolhido como
combustivel) o Acetileno; os gases
ao entrarem no magarico sao mis-
turados de acordo com a propor-
cdo desejada, e fazem a fusdo do
material a ser soldado, essa fusédo
pode ser sem adicao ou com a adi-
¢do de uma vareta com material
similar ao que esta sendo trabalha-
do, onde podemos usar um deca-
pante para facilitar a fusdo da va-
reta e do material soldado.

b) Vantagens do processo

A vantagem mais notéria que
podemos observar é o controle no
tipo de chama utilizado (citaremos
mais a frente); a intensidade da cha-
ma também pode ser controlada; nao
ha necessidade de rigorosa prepara-
¢do da junta soldada; baixo custo do
equipamento; e baixo custo opera-
cional.

c) Desvantagens do processo

E um processo de facil assimi-
lagao, isto é, a pratica ndo é mui-
to complicada, porém para se con-
seguir realizar uma solda com qua-
lidade demora bastante tempo (de

ESPECIAL

Regulador de
gas combustivel Regulador de
Mangueira | oxigénio
de gas combustivel \/

Volante de
o ] A
Dispositivo 2" a??m._(QaS? |
(bico) de sodagem ¥
e -

i e

IVolante de
regulagem (oxigénio)

|
v

Mangueira

de oxigénio

randr.o-de gas

\

\_\
Cilindrode |

combustivel oxigénio

Figura 3 — O processo de soldagem a gas.

Figura 4 — Zona termicamente afetada.

Soldagem a gas

Soldagem eletrodo revestido

Soldagem TIG

acordo com informagbdes de um
profissional da area, cerca de 2
anos), devido a necessidade de
bom controle manual; este proces-
so de soldagem provoca mudan-
¢as metallirgicas muito sérias no
material soldado, devido ao aporte
térmico (quantidade de calor ge-
rado em funcao do tempo de ex-
posigao) conforme mostra a figu-
ra 4 acima, em uma comparacgao
com outros processos; € um pro-
cesso extremamente lento e pode-
se dizer que é artesanal, isto é,
de baixissima produtividade; os ris-
cos associados a este processo
sdo inumeros.

d) Procedimentos de soldagem

Ha duas maneiras diferentes de
soldar, a esquerda e a direita confor-
me mostra a figura 5 a seguir.
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A primeira (a mais usada) € a cha-
mada soldagem a esquerda, onde o
magcarico segue a vareta. Neste mé-
todo, que geralmente é aplicado em
aluminio, cobre e ferro fundido e em
acos até 3 mm de espessura, a vareta
mergulha ritmicamente na poga de
fusdo e nao se movimenta além dis-
S0.

Acima de 3 mm de espessura,
aplica-se a soldagem a direita, onde
0 magarico avanga sem outros movi-
mentos. A vareta segue o macarico
prescrevendo pequenos movimentos
circulares. Este procedimento apre-
senta diversas vantagens: o soldador
vé melhor o seu trabalho e pode acom-
panhar bem a poca de fuséo (o que &
fundamental para obter uma boa pe-
netragao/raiz), o cordao de solda fica
mais estreito e 0 consumo de gases
e reduzido. Acompanhe a figura 6.
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Soldagem a esquerda

Vareta _E}ha_l-'_n'_a_ Cprﬂép de solda

e

Soldagem a direita

Cordao de solda — Vareta  Chama

| ST

Figura 5 — Comparacgédo de soldagem a
direita e a esquerda.

e) Por que usar o Acetileno?

A tabela 1 nos da uma idéia das
temperaturas finais dos gases que
podem ser utilizados.

O Acetileno é o escolhido em re-
lagao aos demais por diversos moti-
'vos técnicos e econdémicos:

- Temperatura final atingida maior
do que com outros gases (conforme
tabela)

- A relacao de valores (Temp. X
Custo do gas): se compararmos efe-
tivamente o valor de aquisicdo e o
quanto é gasto para fazer um mes-
mo servi¢o, chegaremos a conclusao
de que a escolha é valida.

- A diferenca econdémica € tama-
nha que nao se leva em conta que
este gas é o mais perigoso de ser
manipulado.

- Proporciona maior controle na
obtencdo da chama desejada
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maxima

acetileno /
oxigénio

Gases usados

gés de rua /
oxigénio oxigénio

Tabela 1 - Esta tabela nos da uma idéia das temperaturas finais dos gases que podem ser
utilizados.

ZTA
Femdaenty

Cordéo da solda’

Metal base

BY

— (n&o aquecido)

Raizdasolda

Regiao em que o metal base

\ \ participa da solda (diluicao)

A Penetracao da solda
{quanto do material soldado passou para o outro lado)

ZTA - (zona térmica afetada)

12 Faixa - Zona que foi modificada metalurgicamente
22 Faixa - zona em que a temp. maxima nao ultrapassou a temperatura de transformacao

Figura 6 — Nomenclaturas de soldagem.

- As reagbes da combustao dos
dois gases geram CO e H, que s&@o
extremamente redutores (anti-
oxidantes).

f) Seguranca na soldagem

Neste processo a seguranga
deve comecar na manipulacdo dos
gases: o cilindro de Acetileno nao
deve ser batido sob pena de haver
precipitagdo do gas no interior do
cilindro, o que provocaria uma ex-
plosdao, havendo normas a serem
observadas para a utilizacao e
confinamento dos cilindros; para o
outro cilindro (de Oxigénio) nao ha
tanto problema, a questao mesmo
é guando se tem de alguma forma
contato do oxigénio com graxa ou
dleo (as vezes até na roupa do ope-
rario), o gas podera entrar em com-
bustao simplesmente pelo contato
com eles; ambas as mangueiras de-

vem ter valvulas anti-retrocesso de .

chamas; 6culos escuros n° 6-8; lu-
vas de raspa; avental de raspa; per-
neiras de raspa; botas de seguran-

¢a; e alguns outros EPI's se a solda
for em posicao especial. Em alguns
trabalhos que desenvolvi em
funilarias percebi a falta de respeito
que muitas vezes o funcionario tem
com este processo de soldagem,
porque os efeitos ndo sao percepti-
veis no momento, mas o dano a vi-
sd@o é ao longo dos anos, irreparavel.

g) Sua utilizagao

A utilizacdo deste processo hoje
em dia & muito restrita a area de cor-
te de chapas (caldeiraria), ou ainda
para fazer pré-aquecimento ou fazer
um tratamento térmico. Existem, en-
tretanto, algumas empresas que fa-
zem uso deste processo devido as
caracteristicas de seu trabalho, e a
soldagem por brasagem é um exem-
plo de utilizagdo, é uma soldagem
bastante delicada e exige maos ha-
bilidosas para fazer uma boa solda
(empresas que trabalham na confec-
¢ao de equipamentos para refrigera-
¢ao sdao um exemplo de utilizagcao
na industria).
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10<a<11
a<1,0 redutora
a=11 oxidante
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- Formato da =~ Caracteristicas Aplicacao
Sotehamar S e i et - 5
7.a - penacho longo - soldagem de agos (ou
: regulagem neutra levemente
- dardo branco, brilhante e redutora).
arredondado :
: - cobre e suas ligas (exceto
latao).
- niquel e suas ligas.
7.b - penacho esverdeado. - revestimento duro, ferro
: , fundido, aluminio e chumbo
- véu branco circundando o
: dardo.
- dardo branco, brilhante e
arredondado.
- chama menos quente.
7.c - penacho azulado ou - agos galvanizados
avermelhado, mais curto e (regulagem neutra levemente
turbulento. oxidante).
- dardo branco, brilhante, - latao
pequeno e pontiagudo.
- bronze

- chama mais quente.

- ruido caracteristico.

Tabela 2 - Caracteristicas da chama.

Ainda poderiamos citar em in-
dustrias o setor de manutencao
que, em muitas ocasidoes, se vé
obrigado a usar este processo, de-
vido a contaminacdo do material a
ser soldado (o macarico ndo requer
muitos cuidados em relagdo a lim-
peza de superficie para a
soldagem); outra utilizagédo rotinei-
ra hoje em dia (alias, ha muito tem-
po) é em funilarias para fazer o re-
paro em automoveis, todavia, até
mesmo nestas Ultimas existem
determinadas seguradoras de au-
tomoveis que ndo credenciam mais
oficinas que soldem com macarico,
0 mesmo tem sido substituido pelo
processo MIG com maquinas ino-
vadoras, que iremos conhecer mais
adiante.

Outro caso importante na indus-
tria é o caso da solda da Ferramenta
de carboneto de WIDIA (¢ uma pas-
tilha de p6 de carbono e tungsténio,
submetidos a uma compresséao e
calor determinado, processo que leva
o0 nome de sinterizagdo). A melhor
forma de soldar esta peca é com o
magcarico oxiacetilénico usando-se
uma chama neutra, com solda prata

(vareta) e com o fluxo em pasta es-
pecial.

h) Observacao técnica

Nas vantagens nds citamos o
controle da chama, mas como se da
este controle ? Na verdade, este con-
trole é feito na mistura de gases que
0 operador seleciona nos volantes de
regulagem, e esta proporcao deter-
minada nos habilita a soldar deter-
minados materiais que serao conhe-
cidos na tabela 2, bem como o for-
mato da chama e suas caracteristi-
cas. Acompanhe a figura 7.

Bico do magarico Dardo
“~Penacho
{ = i -‘:_-‘-'_._ - 'S _{:::3"
(a) (b) (c)

Figura 7 — Partes e formatos de
chama.

Na proxima edicdao, abor-
daremos a solda elétrica. @
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Controle de velocid
2 torque de motor
trifasicos

O QUE E IMPORTANTE
SOBRE O CONTROLE VETORIAL:
INFORMACOES BASICAS

base do funcionamento
) Xdas maquinas industriais
esta no controle de movi-
a1 mento das mesmas. Este
controle tem por objetivo o dominio
da variacdo de velocidade e também
do torque no sistema. Isto se torna
claro, pois € desejavel ndo somente
a variacao de velocidade de uma ma-
quina, mas também que esta tenha
a possibilidade durante todo o tem-
po de sua variacdo, de manter a ha-
bilidade de movimentar a carga que
Ilhe é imposta.

Cerca de 65% do consumo de
energia elétrica no ambiente fabril nos
EUA séo feitos por motores elétricos.
No Brasil, este numero passa dos
50%. Portanto, € grande o consumo
e € mais do que interessante que este
seja otimizado, isto é, utilizado da
melhor maneira possivel. Além dis-
S0, a maior parte desta energia é
usada em diversos sistemas que
variam velocidade e torque.

O responsavel direto pela eficaz
utilizacdo desta energia é um
Conversor Eletromecéanico de Ener-
gia. Ele atuard de modo a converter
a energia elétrica na entrada em ve-
locidade e torque em sua saida, isto
€, energia cinética ou mecanica. O
principal disto tudo é que haja alta
eficiéncia na conversao, além de efi-
caz resposta dindmica sem perda de
estabilidade. Em outras palavras,
deseja-se que o sistema de
acionamento elétrico: (motor + ele-
mento controlador + efetuador) tenha
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Alaor Mousa Saccomano

baixas perdas, variagcao rapida de
velocidade e torque, e nunca perca
o controle de velocidade ou haja
sobrecorrentes no sistema. (figura
1).

Muito se tem dito sobre o contro-
le de velocidade e torque. Inicialmen-
te, podemos explorar as possibilida-
des eletromecéanicas do sistema.
Assim, deve-se definir que tipo de
motor elétrico atuard no movimento
da maquina.

O primeiro motor para controle de
velocidade e torque, sem duavida, é
o de Corrente Continua, mais espe-

R,S T

Rede 3

Y
elétrica T

Tensao, freqiiéncia,
corrente, poténcia,
fator de poténcia

Controlador

dle

NE2

-/

()

¢

cificamente de excitacdo indepen-
dente, o famoso motor DC Shunt.
Este tipo de motor possui a gran-
de habilidade de poder controlar
torque e velocidade de modo prati-
camente independente, dentro de
uma longa faixa. Assim, a maquina
de corrente continua (MCC), especi-
ficamente neste caso o motor DC
Shunt, consiste de uma armadura
alimentada via escovas sobre um
comutador e um campo de excita-
¢do que estabelece um fluxo mag-
nético (®) enlagando a mesma. O dia-
grama da figura 2, nos mostra que

4.8,
] | Carga
M3 T
h Velocidade,

torque, ciclo de
trabalho, rendimento

Figura 1 - Sistema de conversé@o de energia.

Rf| Ra \

| Lf < Tm. |

| Tm=Kadt.ia

resisténcia de campo - Rf
resisténcia de armadura - Rg
indutancia de campo - Lf
indutancia de armadura - Ly
fcem - eg

corrente de armadura - i
torque mecénico - Tm

fluxo de campo - 0¢
velocidade nominal - mp
corrente de campo - ig
tenséo de armadura - vg
tenséo de campo - vf

Figura 2 - Alimentagcdo de armadura e campo com fontes diferentes.

MECATRANICA ATUAL N° 8 - FEVEREIRO/2003



podemos alimentar armadura e cam-
po com fontes diferentes. Do
equacionamento da maquina temos
gue o Torque é diretamente proporcio-
nal ao fluxo do campo — sempre quan-
do se aumenta o fluxo também se
aumenta o torque. Logicamente que
o fluxo é diretamente proporcional a
corrente de campo. J4 a velocidade
do rotor — e consequentemente do
eixo — é diretamente proporcional a
tensdo da armadura. Na pratica,
guando se alimenta um motor DC
Shunt, estabelecendo corrente no
campo e também fluindo corrente na
armadura, ha o surgimento de uma
forca contra-eletromotriz (fcem). Se
héa torque resistente no eixo do mo-
tor, surgird também um torque motor
para equilibrar o sistema. A indepen-
déncia do sistema esta em que a
corrente de campo i, € totalmente in-
dependente da corrente de armadu-
ra i.. Qualquer variagdo em uma nao
leva necessariamente a variagdo na
outra. Temos um sistema totalmente
desacoplado. Em termos elétricos
podemos dizer que o motor DC atua
sobre dois enrolamentos distintos, e
que cada um responde independen-
temente quanto aos regimes de vari-
acdo de torque e velocidade. Na fi-

Eixo de
quadratura

Eixo
direto

Campo

Armadura

Figura 3 - Esquema de eixo direto e quadratura.
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gura 3 (esquema de eixo direto e
guadratura), temos este fato apresen-
tado sobre os eixos direto (ou do
campo) e de quadratura (isto é, esta
a 90 graus do eixo direto; sua deno-
minacdo mais técnica seria: eixo da
onda de forgca magnetomotriz — fmm
- da armadura).

A variagcdo de velocidade se d&
normalmente pela atuag&o da corren-
te de armadura, pois também é pos-
sivel variar a velocidade pelo cam-
po, mas como este tem “muito fer-
ro”, ou seja, alta indutancia que pro-
voca lentas variagGes de corrente, a
resposta dinamica do sistema — va-
riagdo de velocidade — se torna difi-
cil e lenta.

A dificuldade de se trabalhar com
motor DC estd no fato da sua pro-
pria construcdo: o comutador e es-
covas ndo permitem altas velocida-
des, pois forcas centripetas podem
destrui-lo. Também geram muita
manutencdo e € alto o risco de in-
céndio devido ao faiscamento. Ape-
sar de tudo isto, ainda é grande a
utilizacdo destas méaquinas, princi-
palmente em sistemas tradicionais
como bobinadeiras de papel e ma-
quinas de impressao de alta veloci-
dade. Nestas, além de especifico
controle de velocidade, man-
ter-se o torque constante &
fundamental para nao se
perder o produto fabricado.

O maior problema esta na
aplicacdo destas maquinas
em zonas classificadas.

O alto custo dos motores
DC levou a evolugéo natural
para a utilizacdo de um mo-
tor mais robusto, de baixa

R
S C
T
D D D
4 6 2 Q4
Retificador link DC

Qs Q5
Va
Vb
Ve
Qg Qo

inversor

Figura 4 - Inversor de freqiiéncia.
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manutencao, custo relativamente bai-
xo, alta eficiéncia na utilizagdo da
energia elétrica e sem faiscamento
aberto: o motor de corrente alterna-
da de indugdo, mais especificamen-
te para aplicacdo industrial, o motor
assincrono trifasico.

Em termos de maquina de
inducao, ja esta muito explorado o
assunto de controle de velocidade,
principalmente no modo escalar e
aplicando-se um inversor de freqiién-
cia atuando em V/f e injetando ten-
s&o no sistema via um modulador de
largura de pulso (PWM), como na fi-
gura 4.

Na realidade, podemos resumida-
mente entender que o controle de
velocidade e torque de uma maqui-
na de corrente alternada assincrona
pode se dar especificamente em al-
guns modos:

- Controle de tens&o do estator

- Controle de tenséo do rotor

- Controle de freqiiéncia

- Controle de corrente do estator

- Controle de tenséo e frequéncia
do estator

- Controle de tenséo, freqiiéncia
e corrente do estator.

Relembrando o funcionamento do
motor de inducéo trifsico, temos que
no estator — parte fixa da maquina —
estdo os enrolamentos principais ou
estatoricos. No caso de motores
trifasicos, serdo trés conjuntos de
bobinas colocadas nas ranhuras do
motor de modo a estarem defasadas
posicionalmente. Quando as corren-
tes trifasicas — defasadas 120 graus
elétricos e equilibradas — isto é, ten-
do os mesmos valores, atravessam
0s enrolamentos, estes criam um
campo magnético. Este campo varia
em cada conjunto de bobina, assim
como varia a corrente senoidal que
os atravessa. Na prética, temos uma
resultante de corrente, ou melhor, um
campo resultante que varia no tem-
po e atravessa os condutores e
entreferro do motor. Pode-se aproxi-
mar esta idéia de um campo que gira
no estator. Tudo isto acontece devi-
do a variacdo senoidal das corren-
tes nas bobinas do estator. O campo
girante do estator atravessara o
entreferro entre o estator e o rotor. O
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rotor € composto de bobinas curto-
circuitadas. Assim, quando um cam-
po variavel atravessa as espiras do
rotor, surge uma tenséo induzida nes-
te. Como esta fechado em curto-cir-
cuito, mas possui certa resisténcia
e indutancia, havera circulagédo de
corrente pelos condutores do rotor.
Dessa forma, surge um campo nos
condutores do rotor. Este campo se
relacionara com o campo do estator.
Disto surge torque magnético, e me-
céanico, e consequente movimento do
rotor. Na realidade, o rotor “persegui-
ra” o movimento do campo girante
do estator. A velocidade do campo
girante do estator € dado por:

w

S

(220 . f)/ p , onde:

w, = velocidade sincrona do campo
girante

f = freqléncia da rede de alimenta-
¢ao

p = ndmero de podlos.

Na pratica, temos motores de 2
pélos (3600 rpm), 4 pdlos (1800 rpm),
6 polos (1200 rpm) e 8 pdlos (900
rpm). Valores diferentes e acima des-
tes podem ser fornecidos pelos fa-
bricantes sob consulta.

Mas, ao olharmos uma plaqueta
de identificacdo de motor assincrono
trifasico de inducao, veremos que 0s
valores de velocidade nunca chegam
aos valores maximos de rpm da ve-
locidade sincrona do campo girante.
Isto posto, temos uma assincronia
de velocidade. Dai o nome de motor
assincrono. O termo inducéo se apli-
ca devido a inducdo do campo do
estator sobre o rotor. E trifasico de-
vido a rede de sistema trifasica in-
dustrial.

A diferenca entre a velocidade
sincrona do campo girante e a velo-
cidade da ponta do eixo do motor (que
€ a velocidade rotdrica ou do rotor) é
denominada de escorregamento. Um
esquema elétrico simplificado de um
motor de indugdo é dado pela figura
5 (circuito elétrico de motor de
inducdo). Se identificam facilmente
a resisténcia de estator, indutancia
de estator, resisténcia e indutancia
rotérica. Apesar de ndo haver liga-
¢do mecanica (elétrica) entre o rotor
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Figura 5 - Esquema elétrico simplificado de
um motor de inducéo.

v)
220

Hz
1,5 3 60 (He)

Figura 6 - Boost
de tenséo.

e o estator, a indutancia L_ nos lem-
bra que héa interagcdo entre o campo
magnético do estator e o campo
magnético do rotor, ou ainda ha
inducdo sobre o fluxo de aco-
plamento. Esta idéia pode ser apro-
ximada muito bem quando nos lem-
bramos de um transformador.

Relembrados estes aspectos, po-
demos continuar dizendo que o con-
trole de velocidade e torque de um
motor de inducao trifdsico dever&
respeitar certas particularidades.
Entre estas, que a velocidade do
motor estd muito diretamente relacio-
nada a variacdo de tensao eficaz no
estator e o torque serd uma funcao
direta do fluxo no entreferro.

Quando o motor esta sem carga
em seu eixo (em vazio), o es-
corregamento é quase nulo ou muito
pequeno. O fator de poténcia do mo-
tor é baixo e a corrente que circula
pelo motor é suficiente apenas para
manter sua magnetizacao (criagédo de
polos) e vencer algumas perdas tér-
micas da maquina devido ao atrito.
A frequiéncia da corrente que circula
pelo rotor é dada por:

f =s.f_, onde:

r

fr = freqUiéncia da corrente no rotor,
dado em Hz

fs = freqléncia da corrente no
estator, dado em Hz

S = escorregamento.

Ao se aplicar uma carga ao rotor,
tem-se a consequente diminuicdo da
velocidade do motor, ou um aumen-
to do escorregamento, o que leva a
um aumento da freqiiéncia rotorica e
de sua reatancia. Como consequén-
cia, aumenta-se a corrente de estator
que produz trabalho. Esta variagdo
estd ligada ao fluxo do entreferro.
Assim, temos diretamente um au-
mento do torque motor, equilibrando—
se ao torque que se impdem ao eixo
do motor, torque resistente. O motor
aciona a carga e mantera seu fator
de poténcia (utilizacdo de poténcia
elétrica para realizar trabalho) entre
valores de 0,75 a 0,95.

O interessante a se notar é que
ao variar a tensdo no estator, deve-
r4 também ser variada (na mesma
proporgéo) a frequéncia da alimen-
tacdo do estator, justamente para
ndo se perder o controle do torque.
Este é o principio de controle de
velocidade de motor de inducéo tipo
Volts/Hertz ou v/f, muito conhecido
por controle escalar. Observe que a
fonte de controle é do tipo tensao.
Pode-se ainda ter o controle por
escorregamento e também o contro-
le por fonte de corrente. Na equa-
¢do a seguir, podemos variar qual-
qguer dos elementos em negrito, para
variar a velocidade:

w

r

120.f.(1-s) /I p

w, = velocidade rotdrica ou real na
ponta do eixo do motor.

No controle escalar se enfrenta o
problema do controle de torque em
baixas velocidades. Lembramos que
o fluxo deve manter-se constante,
isto é, v/f = constante. Em outras
palavras, para baixas velocidades
deve-se ter baixa freqiiéncia e baixa
tensdo. Uma tenséo muito baixa pode
ser “dissipada” na resisténcia do
estator e ndo havera tenséo sufici-
ente para magnetizar o restante do
circuito. Uma saida € impor um boost
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Figura 7 - Médulo com seis IGBTs da Siemens.

Figura 8 - Placa de poténcia do equipamento WEG.

de tensdo em baixas velocidades
como visto na figura 6 .

Uma outra questao é a garantia
de resposta dindmica e estabilidade.
Resumindo: o objetivo é ter rapidas
variagbes de velocidade sem ocor-
rer altas sobrecorrentes e disparos
de velocidade do motor. Isto € muito
desejavel principalmente em maqui-
nas-ferramentas e dispositivos de
elevacado de cargas.

Até a década de 1970, estes de-
sejos eram apenas desejos...apesar
de que nos meios académicos ja se
vislumbravam algumas soluc¢des.

A idéia béasica era tentar re-
equacionar a maquina de inducéo
trifdsica como se fosse uma maqui-
na de eixo direto/eixo de quadratura,
ou simplesmente d-q, isto é, pensar
o motor AC como um motor DC. Isto
é perfeitamente possivel no modelo
matematico. O objetivo é decompor
cada corrente de fase de estator (e
rotor) em vetores fasoriais que pos-
suam associacdo d e g. Basicamen-
te, isto € o que faz um inversor com
controle vetorial de fluxo orientado ou
controle de orientacdo de campo,
também conhecido como Vector
Control.

O trabalho matematico envolvido
é grande. De um modo muito simpli-
ficado pode-se dizer que a solucdo
se da quando se diz conhecida a
posicao do fluxo de acoplamento do
rotor em referéncia a um vetor esta-
cionario. E deste modo, as trés cor-

rentes trifasicas podem ser decom-
postas em fungcdo de correntes de
eixos d-q, i, e i, mais especificamen-
te... Estes célculos séo feitos em
formato vetorial-matricial e conside-
ram cada posicdo angular do rotor.
Como j& foi visto, o fluxo rotativo do
campo girante atravessando o
entreferro € o que gera as correntes
induzidas nos condutores do rotor. De
modo ideal, tem-se que o fluxo esta-
belecido no rotor, por sua propria cor-
rente rotorica (induzida pelo estator)
esta em quadratura ou orto-
gonalmente posicionado em relagédo
ao fluxo resultante do estator. Se
olharmos novamente o circuito sim-
plificado de um motor de indugéo,
poderemos (sem nos prender muito
aos célculos) dizer que a corrente de
magnetizacéo i esta diretamente
associada a corrente i,. As corren-
tes de estator e de rotor somam-se
vetorialmente, em cada instante,
sempre em referéncia a corrente i,
(ou a parte magentizante do circui-
to). A funcéo do sistema que contro-
lard o motor sera a de chavear os
elementos de acionamento como, por
exemplo, 0 médulo da figura 7 que é
um mddulo de 6 IGBT's da Siemens
na mesma base, mas que poderia ser
quaisquer outros dispositivos de
chaveamento (IGBT's, MOS-FET’s
ou Transistores de Poténcia) que pos-
sam atuar junto a placas de potén-
cia — como na figura 8 - no caso um
equipamento WEG. Esse cha-
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veamento garantird em cada momen-
to o valor de i , e o restante da cor-
rente que realizara trabalho em fun-
¢do da carga imposta sobre o eixo
do motor. H4 também os efeitos de
perda térmica e sobrecargas que
podem ser aplicadas ao eixo.... ndo
se esquecendo das fcem internas do
motor. Na pratica, o angulo do fluxo
magnético no entreferro e o angulo
da corrente rotérica (lembrando que
estamos em um sistema que se
move senoidal e continuamente), sdo
determinadas pelos valores instan-
tdneos de corrente do estator. Para
um eficaz controle, tem-se a neces-
sidade de conhecer os parametros
elétricos da maquina. Estes sédo
medidos no momento em que o
controlador € inicializado e armaze-
nados como “parédmetros da maqui-
na”:

- indutancia do estator

- indutancia do rotor

- indutancia de magnetizacao

- resisténcia do estator

- resisténcia do rotor

- valor maximo de saturacdo do
motor.

O controlador realiza isto no perio-
do de auto-sintonia.

Em termos de diagrama de blo-
cos, observando-se, a figura 9, que
esta muito simplificada, verificamos
gue tem-se uma entrada de veloci-
dade desejada que é constantemen-
te comparada com a velocidade real.
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O valor resultante é inserido em um
sistema gerador de correntes de-
sejadas i;-i,, que pode ser visto na
figura 10, ou se preferirmos, gera-
dor de controle de fluxo (i,) e con-
trole de torque (iq). O préximo blo-
co recebe estes sinais, que sao
dois ou bifasicos e transforma em
um sistema trifasico rotativo que
chaveara os elementos de
acionamento do inversor, gerando
a forma de tensdo necessaria ao
estator para garantir o efetivo e pre-
ciso controle de torque e velocida-
de do motor. E interessante notar
ainda que tem-se véarias realimen-
tacdes de informacdo de posicédo
do eixo, corrente e velocidade do
motor. Estas realimenta¢cfes séo
executadas via encoder (posicao e
velocidade) e sensores de corren-
te (como os sensores de efeito
Hall). Em um sistema assim, tem-
se total garantia de controle de velo-
cidade e torque. As malha de contro-
le realimenta o sistema de informa-
¢do. No sistema de malha fechada
como este, em todo o tempo tem-se
o total controle do motor.
Resumidamente, podemos dizer
gue no controle por campo orientado
acontece o desacoplamento da cor-
rente de estator em duas componen-
tes: a que produz torque (ana-
logamente a corrente i_no motor DC)
e a que produz fluxo no entreferro ou

Controlador/

. limitador de
velocidade velocidade
desejada
+ —~
5 — |7 +

Enfraquecimento
de campo
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i,- Estas correntes sédo convertidas
sobre uma estrutura rotativa ficticia
— eixos girantes - alinhadas com o
vetor de fluxo, e transformadas no-
vamente em correntes trifasicas do
estator.

O controle vetorial ainda pode ser
implementado de duas formas:

- controle direto de campo ori-
entado : neste caso, o vetor fluxo é
calculado instantaneamente a partir
dos paradmetros ou grandezas elétri-
cas do motor. O trabalho com-
putacional é grande, mas facilmente
realizado por um DSP, por exemplo,
os da familia Texas Instruments mo-
delos TMS320CXX:

- controle indireto de campo ori-
entado : € o método mais simples e
mais difundido. Neste método, o vetor
fluxo desejado é calculado em fun-
¢do do escorregamento da maquina.
De qualquer forma, sempre € neces-
séario conhecer a constante de tem-
po do rotor e o fluxo de magnetizacéo,
ou seja, a indutancia de mag-
netizacdo do motor.

Uma outra possibilidade é a apli-
cacgdo do controle vetorial sem a ma-
Iha de realimentacdo, melhor dizen-
do, em malha aberta. Este é conheci-
do como inversor vetorial sensorless.
Neste caso, o controlador ja realizou
a auto-sintonia e conhece o0s
parametros da maquina. O instalador

devera municiar o controlador com
informacBes de velocidade maxima,
frequéncia da rede, tenséo de alimen-
tacdo. O trabalho computacional do
controlador sera manter os valores
do motor dentro dos valores maxi-
mos de escorregamento. O controle
sensorless € muito mais pobre do
qgue o controle por malha fechada,
mas ainda possui melhor desempe-
nho de resposta se comparado a
qualquer sistema Vv/f.

A partir deste momento, podemos
entdo discutir quando se deve apli-
car um inversor vetorial com malha
fechada de controle ou sensosrless.

Os inversores escalares possu-
em bom desempenho e baixo custo
de aplicagdo quando se deseja ape-
nas variag6es de velocidade acima
da velocidade minima de 10% da fre-
guéncia da rede de instala¢&o. Tam-
bém podem ser bem aplicados quan-
do a maquina ou sistema necessita
atuar com grande numero de opera-
¢Oes por hora, ou ainda muitas re-
versdes, partidas longas ou com
cargas de alta inércia e operacdes
em velocidades acima da nominal do
motor.

Aplicagdes tipicamente vetoriais
sdo encontradas quando se deseja
alta regualacéo de torque por todas
as gamas de velocidade, incluindo
controle de torque nominal em velo-
cidade zero e longas marchas em

sensor de corrente
inversor A

5 - A
_ Link DC
i g 1]
Composer
angulo/
amplitude .
' S : .
s 1 I ;
Ly N = 5 Ig (a,b,c) as = @— E)
/ +— ) | > ¥ \‘i | 4
—»| | LN i i o A
— b\ L bs [
+ sintetizador de Controlador /
- comando de corrente de corrente {
~— B |
iy sensor de ———
posicao do eixo
Pl
Processador de

torque e fluxo

Figura 9 - Diagrama de blocos simplificado do controle vetorial direto.
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baixas rotacdes, ou ainda, altas ace-
leracbes controladas.

Exemplos de aplicacéo de Inver-
sores Vetoriais:

Maquinas Operatrizes:

- elevado torque em velocidades
muito baixas;

- operacao suave e precisa em to-
das as gamas de velocidade;

- torque nominal em velocidade
zero.

Pontes rolantes e guindastes:

- frenagem dinamica;

- sobrecargas elevadas;

- torque nominal em velocidade
zero, evitando a queda da carga.

Elevadores:

- Posicionamento preciso;

- operagdo suave em baixas ve-
locidades;

- controle da aceleragdo — via va-
riacdo de torque.

Bobinadeiras:

- controle de velocidade/posicao
para manuseio da bobina;

- controle de torque constante.

Esteiras de dosagem:

- elevado numero de paradas/par-
tidas;

- partidas suaves;

- paradas precisas.

No caso de bobinadeiras e estei-
ras dosadoras, € interessante ape-

AUTOMAGADO
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Figura 10 - Diagrama fasorial simplificado
das correntes do motor de indugéo.

nas a utilizacdo de inversores
vetoriais com controle de malha fe-
chada devido as caracteristicas de
controle de posi¢do envolvidas.
Estes s@o apenas alguns exem-
plos. Hoje em dia, a maior parte dos
fabricantes possuem em seus con-
juntos de produtos a possibilidade
de escolher em um Unico equipa-
mento o modo de operar — se
vetorial ou escalar. Além disto, pos-
suem a facilidade de implementar
o controle em malha aberta ou fe-
chada e trazem, na grande maioria
dos casos, controladores de fun-
¢do PID ou mais complexos, des-
tinados a suprir outras necessida-
des de aplicacdo como o controle
de vazéo ou fluxo de liquidos dire-
tamente pelo controle do inversor,
ou reforco de torque nas partidas
de alta inércia. Muitos ainda explo-
ram as possibilidades de frenagens
regenerativas e otimas, o que é

grandemente aplicado no caso de
centrifugas.

Em muitos casos, ferramentas
de software para estimar aplicacéo
e otimizacdo de parametros podem
ser utilizadas. Contudo, para uma
boa aplicacdo de um inversor
vetorial, deve-se ter em mente a
necessidade da carga nos aspec-
tos de:

- controle de torque sem oscila-
¢do, de modo linear para posi-
cionamento ou tracao;

- elevada preciséo de velocidade;

- alto desempenho dindmico e
boa estabilidade (variagdo do pata-
mar de velocidade de modo rapido e
com baixo overshoot de velocidade,
sem altas sobrecorrentes).

CONCLUSAO

As técnicas de controle de ve-
locidade e torque de motores elé-
tricos para aplicagdes industriais
estdo sempre em rapida evolugao.
Futuramente, além de melhorar-se
ainda mais o desempenho e a inte-
ligéncia dos controladores - inver-
sores de freqUiéncia — provavelmen-
te qualquer equipamento que pos-
suir um motor, ter4 também um in-
versor e este deverd ser do tipo
Controle Vetorial. Mais para o futu-
ro, devera, quem sabe, estar inte-
grado em uma s6 peca o motor e
seu inversor. E sem davida serd um
inversor de Controle Vetoridllll

Inversor escalar
com malha fechada

Inversor vetorial

Conversor DC com
tacOmetro

Caracteristica
desejada

Malha fechada Sensorless

Torque em

velocidade zero ndo € possivel

Resposta 1a2H
dinamica @ Z
Regulacdo dependente do
de velocidade escorregamento

Faixa de

velocidade 401
Controle . .

de torque muito baixo

totalmente possivel ndo é possivel

possivel, mas restrito ao
desempenho do motor

30 Hz 5 Hz 15 Hz
0,01% 0,2% 0,2%
1000:1 100:1 200:1

alto somente no limite alto

Tabela 1 - Comparagdo entre as aplicagées de inversores e demais acionamentos.

MECATRANICA ATUAL N° 8 - FEVEREIRD/2003

39



Consequeéncias sociais
do uso da
Fernando Pazos Ro bét i ca

Hoje em dia, o problema do desemprego é con-
siderado como um dos mais graves dentre todos
0os que afetam as sociedades urbanas. Diante
desse problema, procuram-se sempre razées que
o justifiguem, até mesmo para poder enfrenta-lo
de maneira mais eficaz. Uma das razées mais
freqlientemente esgrimidas, é que a tecnologia
em geral, e em particular a automacéo dos pro-

40

cessos industriais e 0 uso massivo da informatica,
deixaram de lado a méo de obra humana, provo-
cando assim o desemprego dos operarios subs-
tituidos pelas maquinas. Mas, seria interessante
analisar até que ponto isto é realidade e nao um
lugar comum que, de tao freqiientemente repeti-
do, ja ninguém questiona, ou se, pelo contrario,
existe uma base de verdade em tal afirmagéo.
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A EVOLUCAO DA
TECNOLOGIA

m primeiro lugar, ndo se

deve esquecer que a histo-

ria da evolucdo da tec-

nologia € a histéria da evo-
lucdo da prépria espécie humana.
Entendemos aqui por tecnologia,
toda invencao, seja de um instru-
mento, conceito ou método, que
tenha o intuito de facilitar a vida
pratica do homem. Ndo € um fim
em si mesma, e sim um instru-
mento para uma melhoria na qua-
lidade de vida. Assim, desde que
0s primeiros ancestrais do homem
desceram das arvores e comega-
ram a andar em dois pés, a evolu-
¢ao tecnolégica acompanhou, de
maneira incessante, a evolugdo da
espécie humana. Com certeza, as
primeiras invenc¢des foram um mar-
telo feito com um 0sso, um ma-
chado feito com uma pedra de for-
ma adequada, e outras ferramen-
tas rudimentares que tinham por
objetivo aumentar a forca humana
aplicada, tanto para a cagca como
para a fabricacdo de outros ele-
mentos.

Acredita-se que a primeira
grande revolugao tecnolégica te-
nha acontecido ha cerca de 700000
anos, e consistiu na descoberta
da primeira fonte de energia: o
adestramento do cachorro. Efeti-
vamente, o homem descobriu que
podia utilizar esses animais, que
normalmente acompanhavam as
hordas nas suas cacadas a fim de
se alimentar dos restos de comi-
da, como fonte de energia, isto €,
para puxar os trenés durante as
eras glaciais. Quando se tenta en-
tender, inclusive, a tardia invencéao
da roda, por exemplo, a explica-
¢do é muito simples: a roda sobre
o0 gelo néo serve para nada. E por
iSso que essa invengéo surgiu
milénios mais tarde.

Durante as primeiras civiliza-
¢bes urbanas, na regidao da
Mesopotamia, aproximadamente a
partir de 3000 A.C., teve lugar um
monumental salto tecnol6gico, com
numerosas invencdes que facilita-
ram, organizaram e melhoraram em

gualidade a vida do homem: a in-
vencdo da escrita, o desenvolvi-
mento da agricultura, o adestramen-
to do gado para se provir de carne
e leite, a evolugcdo da arquitetura,
gue permitiu construir casas mais
solidas e confortaveis e até pala-
cios, os primeiros cédigos legais,
as primeiras organizagcfes sociais,
0 comércio, o eixo e a roda (e por-
tanto a carruagem). Inventa-se a
matematica, a astronomia, que ofe-
receu a possibilidade de viajar tam-
bém de noite, inventa-se a escola,
também as primeiras leis, e as pri-
meiras formas de governo e orga-
nizacao social. Nessa época tam-
bém se produziu outra descoberta
importante: a producdo em série.
Até esse momento, o homem sé
fabricava o que precisava para sa-
tisfazer suas necessidades pesso-
ais, mas a descoberta de uma sé-
rie de garrafas quase idénticas,
provenientes da mesma regiéo,
demonstrou que naquela época
comecou-se a fabricar em quanti-
dade excessiva, evidentemente
para conservar, trocar ou vender o
excedente. Dai em diante, o ser
humano comeca a planejar o futu-
ro, expande a producao, vendendo
ou trocando produtos a outros. Nas-
ce 0 excesso de producdo, siste-
ma econdmico e de vida que dura
até hoje.

Durante os impérios grego e ro-
mano houve uma detencédo noto-
ria das inveng¢8es tecnoldgicas.
Efetivamente, a Grécia de Péricles
se caracterizou pelo apro-
fundamento das artes, das mate-
méticas, da poesia e da filosofia,
mas poucas invencdes importan-
tes tiveram lugar nesse periodo.
Como sustentava Aristoteles,
acreditava-se que tudo aquilo que
servia a vida préatica ja tinha sido
inventado ou descoberto, sendo
mais sensato dedicar o tempo a
outras coisas, que enriqguecessem
0 espirito sem se preocupar em
demasia com o conforto material.
A explicacdo para tal atitude é
muito simples, o trabalho pesado
era inteiramente executado por
escravos, razdo pela qual os ci-
dadaos nao deviam se preocupar
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com o seu sustento, nem com ne-
nhum tipo de trabalho fisico. Con-
siderava-se, inclusive, que a ati-
vidade fisica era degradante, que
0 ser superior devia ocupar seu
tempo em desenvolver as ciénci-
as e as artes, deixando para 0s
cidadaos de segunda classe e para
0s escravos qualquer tarefa que
exigisse a forca humana, talvez
com a Unica exce¢do dos espor-
tes. A esse respeito, cabe ilustrar
com uma anedota do imperador
Vespasiano. Durante seu reinado,
o Capitélio pega fogo e um cida-
ddo, ao apresentar ao imperador
um projeto de roldanas e correias
para transportar as pedras neces-
sarias para a reconstrucao, obtém
como resposta do imperador:
“Compro, desde que vocé néo o
divulgue. Sendo, o que fardo as
pessoas que ficarem sem traba-
lho?".

A partir do século XII, comec¢a
um periodo de grande expanséo
tecnoldgica que talvez possa ser
relacionado com a dificuldade de
conseguir escravos. Inventa-se a
poélvora, o moinho de agua, difun-
de-se a bussola e os arreios mo-
dernos dos cavalos, que permite
multiplicar até vinte vezes o rendi-
mento desses animais. Inventam-
se os Oculos, a imprensa e o rel6-
gio. Muitos inventos, principalmen-
te durante a Renascenca, muda-
ram a vida urbana de maneira radi-
cal.

Mas também, para entender a
vida na sociedade pré-industrial,
necessario analisar a organizacao
das atividades diarias em funcao
das ocupacdes do homem médio,
vida que, apesar das inovacdes
tecnolégicas, ndo teve grandes
mudancas desde o ano 3000 a.C.
até a Revolugdo Industrial, em fi-
nais do século XVIII. A primeira
etapa é a do trabalho artesanal:
vida e trabalho coincidiam totalmen-
te. As oficinas, que dedicavam-se
a fabricacdo de um produto em
particular, muitas vezes estavam
localizadas em ruas especificas,
principalmente durante a ldade
Moderna, e eram dirigidas por seus
proprios donos. Os trabalhadores



nao eram outros que os familiares,
e todos moravam na mesma casa
gue funcionava como oficina. Es-
tas eram organizadas como
microempresas que operavam de
forma autébnoma. Ali, conviviam a
vida familiar e de trabalho, o chefe
da empresa era também o chefe da
familia, e o tempo dedicado ao tra-
balho coincidia com o tempo dedi-
cado a vida em geral. Nos mesmos
aposentos se trabalhava, se cozi-
nhava, se estudava, se dormia. Na-
guele tipo de oficina se realizava
um ciclo produtivo completo, des-
de o projeto até a execugédo e ven-
da de um objeto. Essa sociedade
como um todo fundava-se em ne-
cessidades elementares, a econo-
mia era do tipo local. Cultivavam-
se valores patriarcais e ma-
triarcais, pouquissimos tinham um
alto nivel de escolarizacdo, a mai-
oria estava constituida por analfa-
betos. A religiosidade e a supersti-
¢ao exaltavam a dimensao magi-
ca, fatalista e ultraterrena da exis-
téncia humana. Somente ap6s mi-
Ihares de anos, esse mundo se
transforma na sociedade industri-
al.

A REVOLUCAO
INDUSTRIAL

Segundo o filésofo Alan
Touraine, os saltos de época se
produzem quando coincidem trés
fatores simultaneamente: a desco-
berta de novas fontes energéticas,
uma nova divisao do trabalho, e
uma nova organizacdo do poder.
Isto aconteceu poucas vezes na
Historia, e uma delas foi em finais
do século XVIII, com a chamada
Revolugéo Industrial.

Essas mudancas trazem con-
sigo uma nova epistemologia, uma
nova forma de ver o mundo. Um
novo movimento, o racionalismo,
comecou a mudar a visao das pes-
soas, no sentido de confiar mais
na ciéncia e na razdo humana a
diferenca do que tinha acontecido
até entado, desde o inicio da Histo-
ria, quando se encaravam todos o0s
acontecimentos da vida de uma
maneira fatalista, com um enfoque
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religioso ou emotivo. O
racionalismo acreditava que tudo
tinha uma explicagédo racional,
mesmo aqueles eventos cujas cau-
sas ainda eram desconhecidas ou
inexplicaveis. A metodologia do tra-
balho, as organiza¢6es sociais, as
leis e 0s costumes comecaram a
mudar segundo esta nova ideolo-
gia que foi se popularizando de
maneira irreversivel.

Politicamente, a burguesia che-
ga ao poder a partir da Revolugéo
Francesa, colocando nele uma clas-
se gue se caracterizava por uma
distincdo econdmica, e ndo mais
nobiliaria ou de inspiracdo divina.
Isto provoca uma nova relagéo com
a economia, agora também um fa-
tor de poder, e comeca a se privi-
legiar a acumulacao de riquezas em
forma desmedida, a popularizar o
comércio e a produgdo, tanto indus-
trial quanto agricola.

Na organizacao do trabalho viu-
se efetivada uma das mudancas
mais radicais, com o nascimento
das industrias, o desenvolvimento
e aperfeicoamento das maquinas,
os horarios de trabalho fixos, e a
producdo em série.

A vida das familias muda, pois
comecga a ser comum que o ho-
mem passe determinadas horas
fora da casa, em funcdo do traba-
lho, enquanto a mulher, pelos me-
nos nas classes altas, ficava em
casa. Comecga a ser visto como
“natural” que ao homem
corresponda o trabalho duro, a la-
bor externa, e a mulher as tarefas
domésticas, a educacao dos fi-
Ihos, e as tarefas do lar em geral.
A sociedade vira mais patriarcal
ainda, relegando a mulher a um
plano emocional e afetivo, e ao
homem as tarefas produtivas que
mantinham em funcionamento o
sistema e a sociedade em geral.
Também a educacdo muda, come-
¢a a se popularizar a escolaridade
e comega a surgir a educacéo téc-
nica, ao servico das novas tarefas
das quais a sociedade precisava.
O tempo das pessoas é reorgani-
zado, dedicando-se determinadas
horas ao trabalho, determinadas ao
descanso, e outras ao lazer. As ci-

dades comecam a mudar e cres-
cer em forma desproporcionada, e
comecam a se organizar em fun-
¢ado do novo tipo de vida, nascen-
do as zonas industriais, onde se
trabalha, as zonas residenciais, e
as zonas comerciais, provocando
um deslocamento em determinadas
horas de uma grande quantidade de
individuos de uma regiao para a
outra. Devido a essa nova neces-
sidade de deslocamento nascem
0s meios de transporte massivos,
estradas e avenidas.

A nova forma de trabalho cria
diferentes classes sociais, com
uma tensdo permanente entre
umas e outras em funcéo das van-
tagens e exploragcdes que devem
sofrer; os catdlicos, por exemplo,
viam o trabalho como uma conde-
nacao divina; a burguesia liberal,
como uma disputa mercantil; e
para Marx era uma possibilidade
de redencao, junto com a revolu-
¢do, e portanto um direito a ser
conquistado. Apenas Taylor, no
plano pratico, e Laforgue, no pla-
no teodrico, consideravam o traba-
Iho um mal que devia ser reduzido
ao minimo, quando nédo evitado.

A nova forma de producdo em
série, que foi aperfeicoada com a
invencao, por Henry Ford em 1908,
da linha de montagem, cria uma
nova forma de consumo, na qual
a abundéncia de produtos e a
estandarizacdo deles comeca a
ser comum na sociedade. Isto pro-
voca que a especializacdo no tra-
balho seja levada as maximas con-
sequéncias. Taylor chega a defen-
der que cada trabalhador deve re-
petir, milhares de vezes por dia,
um sO gesto, com o intuito de au-
mentar assim a eficiéncia na pro-
ducdo, principal fator de ma-
ximizagcdo dos beneficios da in-
dastria. Exatamente como faz
Chaplin, ironicamente, no seu fil-
me “Tempos modernos”. Também
0s espacos nas fabricas séo
especializados, comeca a se divi-
dir o armazém do depdsito, as se-
¢Oes de producao se dividem tam-
bém, assim como os escritérios e
oficinas.

A producado estandarizada cria
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uma nova necessidade, a de ven-
der milhares de produtos iguais, é
por isso que sao criadas as mo-
das, e nascem as lojas de depar-
tamentos, os supermercados, com
precos unicos e fixos. Henry Ford
falava “os americanos podem com-
prar carros de qualquer cor, desde
gue sejam pretos”. A perda de tem-
po para trocar as tintas, o que im-
plicava em maiores custos, fazia
com que apenas fosse possivel,
para vender o modelo T em menos
de US$ 1000, fabrica-los todos de
uma Unica cor.

Em sintese, as sociedades vi-
veram diferentes épocas desde o
inicio da Histéria, com periodos de
estabilidade mais ou menos lon-
gos, avangos tecnoldgicos mais ou
menos revolucionarios, mas em
nenhum outro momento se viveu
uma mudanca tdo radical como
esta, que mudou a maneira de pen-
sar, de se ver, de se organizar, de
trabalhar e produzir, a até as rela-
¢des familiares, de poder, e soci-
ais.

A automagédo nas indlstrias em
geral, e a robética em particular,
embora tenham seus antecedentes
desde tempos muito remotos, ga-
nharam um auge sem precedentes
durante a Revolucao Industrial.
Dentre as primeiras invencoes,
podem se destacar a fiandeira de
fusos mdultiplos de Hargreaves
(1770), a méaquina de fiar de
Cromptom (1779), o tear mecéanico
de Cartwright (1785), o tear de
Jacquard (1801) e outras.

Mais recentemente, foram de-
senvolvidas duas tecnologias que
podem se denominar como o ante-
cedente imediato da robética: o
comando numérico e o telecoman-
do. O comando numérico € uma
tecnologia desenvolvida por John
Parsons, em finais da década de
40, e consiste na programacéo de
uma maquina operatriz através de
numeros introduzidos nela e que
podem significar, por exemplo, as
coordenadas de uma peca a ser
usinada. O telecomando trata do
uso de um manipulador remoto con-
trolado por um ser humano. Uma
combinacdo de telecomando e co-

mando numérico formam a base do
robd moderno. Deve-se a dois ci-
entistas a confluéncia dessas duas
tecnologias e as vantagens
conseguidas nas aplica¢cdes indus-
triais praticas. O primeiro foi o in-
ventor britanico Cyril Walter
Kenward, que foi o primeiro a pa-
tentear um dispositivo robotico em
marco de 1954. O segundo cientis-
ta € o inventor norte-americano
George C. Devol.

Mas o conceito do moderno robé
industrial foi criado por Joseph
Engelberger. Em 1962, junto com
Devol, desenvolveu o primeiro pro-
tétipo de robd, chamado de
Unimate, a ser utilizado em aplica-
¢des industriais diversas concre-
tas. A primeira instalacéo registra-
da do robé Unimate aconteceu na
Ford Motor Company para descar-
regamento de uma maquina de fun-
dicdo sob presséo.

Posteriormente, a maioria dos
desenvolvimentos em robética ba-
searam-se no desenvolvimento da
tecnologia de computadores e
microprocessadores em geral. Em-
bora os computadores estivessem
disponiveis comercialmente desde
0 inicio da robética, foi somente em
meados da década de 70 que, com
seu aumento de velocidade e ca-
pacidade, se tornaram adequados
como controladores de operacfes
de robés. Hoje em dia, praticamen-
te todos os robds industriais utili-
zam como controlador um compu-
tador pessoal ou algum outro tipo
de controlador digital programavel,
como pode ser um CLP (controlador
I6gico programavel).

A SOCIEDADE
POS-INDUSTRIAL

Embora ndo constitua uma opi-
nido unanime, numerosos autores
consideram encerrada a era indus-
trial. A razdo para isso é que, nos
altimos 20 anos, as mudancas nos
sistemas de producdo, de distribui-
¢do e propaganda, na forma de tra-
balhar, e até nos fatores de poder
e as relagdes humanas dentro de
cada sociedade, mudaram téo ra-
dicalmente, que esta época real-
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mente tem muito pouco a ver com
respeito aquela outra na qual nos-
SOS pais cresceram, com seus va-
lores e principios e, principalmen-
te, com seus costumes.

Existem muitas mudancas di-
ficeis de detalhar, mas nao seria
um erro afirmar que uma das mais
importantes se deu no trabalho.
Até agora, tanto na era industrial
quanto na era pré-industrial, a
maioria da populacéo realizava um
trabalho fisico, inclusive, o préprio
conceito de trabalho era associa-
do ao suor e ao cansacgo. Atual-
mente, embora seja claro que con-
tinuam existindo tarefas que exi-
gem um grande esforco fisico, a
maioria dos trabalhadores realizam
tarefas intelectuais, ou pelo me-
nos que ndo exigem um desgaste
excessivo.

Outra caracteristica desta so-
ciedade é a preocupacdo com a
ecologia, pois durante anos a pro-
ducédo era o Unico fator importan-
te para o sistema industrial, sem
considerar os danos ao ambiente
provocados; a partir de agora e
cada vez mais, as sociedades se
preocupam pelo conhecido termo
“crescimento sustentavel”. A
globalizacdo também permitiu que
produtos, que durante séculos ti-
veram um ciclo de obtencédo de
matéria prima, produgdo e venda
dentro de uma mesma sociedade,
comecassem a ser produzidos
nos mais diversos paises, monta-
dos em outros, e vendidos no mun-
do todo. A informacao chega a to-
dos os cantos do mundo em for-
ma instantanea, tanto a “oficial”
através dos meios de comunica-
¢do, como a alternativa através da
Internet. A biotecnologia e a ma-
nipulagdo genética ganham espa-
¢OS nunca antes suspeitados. Se
privilegia, cada vez mais, até o
ponto de constituir uma verdadei-
ra inddstria, as idéias e as cria-
¢Oes, criando verdadeiros merca-
dos de idéias e patentes. O
teletrabalho também vai ganhan-
do espago, permitindo a cada vez
mais trabalhadores (embora ainda
seja um nuamero reduzido, é
indubitavel que a tendéncia é cres-
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cente), se relacionar com seus pa-
trbes e clientes apenas por correio
eletrbnico, evitando deslocamentos
fisicos. A fabricagdo também mu-
dou, deixando de ser es-
tandadizada, em forma totalmente
uniformizada e precisando portan-
to das modas de consumo, para
voltar a ser, quase como era nos
tempos da produgédo exclusivamen-
te artesanal, uma producdo perso-
nalizada, segundo o gosto do cli-
ente.

Outra caracteristica totalmente
recente nesta sociedade, é o de-
senvolvimento e a producao de ma-
teriais priméarios ndo existentes na
natureza. Durante séculos, o ho-
mem utilizou apenas 0s materiais
existentes na natureza ou deriva-
dos deles, como aco, por exemplo.
Hoje sdo produzidos materiais to-
talmente desenvolvidos em labora-
torio. Para a fabricacdo do motor
Fire, por exemplo, é necessario um
tipo de porcelana particularmente
resistente. Entdo, em muitos casos
primeiro desenvolve-se a matéria
prima, para depois desenvolver o
produto.

Mas, talvez a maior dessas mu-
dancas todas consista nos meios
de producdo automatizados. O tra-
balho repetitivo ou excessivamen-
te simples estad sendo cada vez
mais realizado por maquinas, res-
tando para os humanos o trabalho
intelectual ou criativo, como foi
mencionado anteriormente. Isto que
hoje em dia se observa claramen-
te em qualquer indlstria de manu-
fatura, na realidade, é a concluséo
de um processo que veio se dando
através dos anos. Daniel Bell, em
1956, descobriu que nos Estados
Unidos o nimero de empregados
“colarinhos brancos” ultrapassava
0 numero de operarios no chdo da
fabrica, estimando assim que o
mundo caminhava na diregdo a pre-
dominéncia do setor de servicos.
Assim, a nova sociedade se fun-
da, na realidade, mais no tempo
vago e ndo no trabalho, mais na
criatividade do que na producéo,
mais nas idéias do que no esforco
puramente fisico.

Este aumento dos empregados
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de escritério e do setor de servi-
¢os em geral foi muito gradual. Na
medida em que as maquinas podi-
am substituir a mao de obra huma-
na, esta mudanca ia cobrando for-
ma. Como foi mencionado na se-
¢ao anterior, na verdade, bem no
inicio da era industrial ja existiam
maquinas na induastria téxtil utiliza-
das no lugar de operarios. Mas foi
com o desenvolvimento dos circui-
tos integrados em larga escala
(VLSI) que a eletrdnica, e portanto
também os microprocessadores,
comecaram a se desenvolver ace-
leradamente. Em poucos anos, pri-
meiro a eletrénica, e depois a
informatica, deram saltos de quali-
dade enormes, permitindo a
robética se converter numa reali-
dade em qualquer industria de ma-
nufatura.

Observe-se na tabela 1 adian-
te, alguns dados que, embora in-
completos e desatualizados, per-
mitem ter uma idéia sobre o cres-
cimento da populacédo de rob6s ins-
talados nas industrias.

A robotizacdo, evidentemente,
melhorou a producdo em qualida-
de e quantidade. A Fiat fabrica,
atualmente, com quatorze horas
de trabalho, o mesmo produto que,
ha quinze anos, fabricava em cen-
to e setenta horas. Antigamente,
para fabricar uma méaquina de es-
crever mecanica, a Olivetti empre-
gava oitenta horas de trabalho hu-
mano. Hoje sao construidos com-
putadores pessoais em trinta e
cinco minutos. Assim, nos paises
da Comunidade Européia, calcu-
la-se que 50% da producgéo é i-
material, o pessoal empregado di-
minui 1% ao ano, sendo que nas
grandes empresas este indice
chega a 4%.

Nas primeiras aplicacbes da
robdtica, os robds eram principal-
mente empregados em tarefas pe-
rigosas, ou que exigiam manuseio
de elementos pesados ou dificeis
de manipular, por exemplo, na sol-
da de dutos ou elementos pesa-
dos. Nos primeiros anos da
automacdao, portanto, o desempre-
go ndo chegava a ser considera-
vel. Mas, na medida que os robés

foram se aperfeicoando, foram
sendo criados novos algoritmos de
controle mais precisos, e foram se
sofisticando os computadores uti-
lizados como controladores, os
robds foram substituindo méo de
obra humana em tarefas que eram
tipicas dos operarios, isto €, nas
tarefas repetitivas da linha de
montagem, por exemplo no
embutimento de acessoérios, pin-
tura, acabamento, usinagem, des-
locamento de material, entre mui-
tas outras tarefas agora au-
tomatizadas. Mas também o de-
senvolvimento da informatica per-
mitiu substituir ndo apenas opera-
rios, como muitos empregados “co-
larinhos brancos”, uma vez que é
possivel fazer transferéncias ban-
céarias, arquivar dados, fazer
planilhas e célculos, e se comuni-
car com o resto da empresa com
ajuda de computadores. Até secre-
tarias, segurancas, telefonistas e
outras tarefas foram substituidas
por dispositivos eletronicos. O de-
safio de maximizar a eficiéncia ou
producao sobre horas de trabalho,
estd se concretizando reduzindo
as horas de trabalho ao maximo
possivel.

Isto j& era o sonho de
Aristoteles, hd 2500 anos, quando
divagava: “Ah, se um dia os teares
pudessem se mover sozinhos, sem
o auxilio de qualquer escravo...”.
Hoje, o sonho de Aristételes é rea-
lidade numa fabrica japonesa total-
mente robotizada.

O PROBLEMA DO
DESEMPREGO

Na sociedade contemporénea,
0 problema do desemprego parece
se alastrar por todos os paises,
desrespeitando as fronteiras entre
paises desenvolvidos e subdesen-
volvidos. Numerosos sdo os argu-
mentos que se esgrimem para
explica-lo, diversas as razfes que
os Governos dao para esse flagelo,
varias as estratégias, em geral
infrutuosas, que se utilizam para
combaté-lo. Seria conveniente,
pelo menos, analisar algumas das
razbes que, sem duvida, motivam
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Suécia 600
Italia 500
Polénia 360
Franca 200
Gra Bretanha 185
Noruega 170
Unido Soviética 25
Bélgica 13

700
753
440
620
439
210
3000
42

Tabela 1 - Alguns dados sobre a populagéo de robds.

esse desemprego em alguma me-
dida.

Muitos dos paises subdesen-
volvidos sofrem um desa-
quecimento da economia, com
paulatinamente menores investi-
mentos nos setores produtivos,
principalmente na inddstria, e con-
seqliente falta de criacdo de pos-
tos de trabalho. Baixos saléarios,
possibilitados pela permanente
flexibilizacdo dos contratos de tra-
balho a fim de reduzir os custos
de producéo, provocam uma que-
da no nivel de consumo da popu-
lacdo que, por sua vez, provoca
uma queda na producdo por falta
de vendas, e portanto demissfes
devido a falta de produtividade.
Isto que acontece em alguma me-
dida em diversos mercados, se vé
mais claramente em alguns produ-
tos, tal como no mercado
automotor, mas o circulo vicioso
€ geral e a maioria dos paises oci-
dentais sofreram nos ultimos anos
uma redugdo no nivel de consu-
mo.

Em muitos desses paises, ju-
ros altos sdo implementados pe-
los Bancos Centrais (o Brasil é re-
cordista nesse quesito), a fim de
atrair investimentos estrangeiros,
gque, na maioria dos casos, nao
sdo aplicados nos setores produ-
tivos mas sim no setor financeiro,
atraidos pelo retorno facil e rapi-
do, assim como pela liquidez ime-

diata. Esses mesmos juros altos
aumentam a divida interna dos
paises, o que dificulta a aplicagéo
de recursos no setor publico, com
a conseqliente queda nas
contratacOes, tradicionalmente nu-
merosas, nesse setor. Além dis-
so, dificultam, quando nédo impe-
dem, o acesso ao crédito para as
empresas em geral, e principal-
mente para as inddstrias que pre-
cisam de um alto capital de insta-
lacdo a fim de adquirir os ativos
necessarios para seu funciona-
mento, ou por exemplo para o agro,
gue precisa desse crédito para as
colheitas. A falta de crédito € um
dos fatores mais relevantes da
falta de investimento na producéo.

Outro dos fatores neste merca-
do globalizado, é a permanente di-
minui¢cdo das aliquotas de impor-
tacdo, medidas sempre impostas,
principalmente aos paises subde-
senvolvidos, pelos 6rgaos interna-
cionais tais como FMI, Banco Mun-
dial e OMC. Essas baixas aliquotas
provocam a impossibilidade de con-
corréncia com produtos fabricados
com mao de obra barata em outros
paises, em muitos casos méao de
obra semi-escrava, ou com produ-
¢des auxiliadas com subsidios,
vantagens fiscais, isencdes de ta-
rifas publicas, e outros tipos de
beneficios que constituem “dum-
ping” e contra os quais os produ-
tos fabricados em nossos paises
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nao podem concorrer, levando a
faléncia nossas industrias. A indls-
tria téxtil sofreu claramente com
esse fendmeno. Os paises pode-
rosos, no entanto, protegem-se com
altas aliquotas de importagédo, co-
tas, subsidios, entre outros meca-
nismos freqlentemente utilizados,
ou simples proibicdes de comércio
como acontece com o caso de
Cuba.

A partir dos anos 80, com o
auge do neoliberalismo, muitos
Estados privatizaram as empresas
publicas, sob a filosofia de reduzir
o Estado, a fim de torna-lo mais
eficiente diminuindo os déficits fis-
cais. Essas empresas, em muitos
casos utilizadas como “cabides” de
emprego, passaram por “re-
estruturacdes”, procurando ma-
ximizar a eficiéncia, o que na gran-
de maioria dos casos significou
demissdes em massa.

Cabe se apontar também que,
principalmente nos paises in-
dustrializados, as proprias indus-
trias ndo aplicam seus lucros em
reinvestimentos produtivos, mas
preferem fazé-lo no mercado finan-
ceiro, pelas razbes apontadas an-
teriormente, provocando ganhos
dos mais altos da histéria, sem
aumento nenhum da producao. Os
empresarios obtém empréstimos a
juros cada vez mais convenientes,
gozam de incentivos fiscais cada
vez maiores, reduzem os benefici-
os trabalhistas cada vez mais, e
no entanto véem seus lucros au-
mentados de maneira inédita. A
esse maior ganho dos empregado-
res corresponde uma diminuicao da
receita estatal, um aumento do de-
semprego e um decréscimo na qua-
lidade de vida dos trabalhadores.

No meio desse contexto, sem
davida que o uso massivo da
tecnologia €, em muitos casos, um
dos menores agentes causadores
do desemprego. Mas € inegavel
que, principalmente nos paises al-
tamente industrializados, em que
essa tecnologia é amplamente uti-
lizada, a mesma provoca a substi-
tuicdo da mao de obra humana por
robds, computadores, e maquinas
em geral que realizam o trabalho
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de maneira mais precisa, rapida e
eficiente. Principalmente em indds-
trias de manufatura, montagem, e
metalldrgicas esse fendmeno é
mais explicito.

Durante os primeiros anos da
automacdo industrial, a tecnologia
fez com que deixassem de existir
alguns empregos para gerar outros
mais qualificados e, talvez, em
maior proporg¢ao. Porém, com o de-
senvolvimento da eletrdnica e prin-
cipalmente dos microproces-
sadores, esse equilibrio se rom-
peu, e os empregos perdidos pelo
uso da tecnologia ndo sao mais
compensados por novos investi-
mentos ou novos tipos de empre-
go.

Nos dias atuais, o desemprego
deixou de ser um problema pura-
mente circunstancial, um efeito
colateral e indesejavel de uma teo-
ria econdbmica imposta mundial-
mente e aceita por todos 0s seto-
res sem maiores questionamentos,
guase como se fosse 0 sistema
naturalmente adequado a condicao
humana. Sem duavida, o alto de-
semprego é um produto causado e
provocado direta e propositalmen-
te pela aplicacdo dessas ideologi-
as neoliberais e economias de
mercado. Justifica-se isso na razdo
de que o desemprego tem uma fun-
¢do estrutural na economia de mer-
cado, serve para precarizar ainda
mais o emprego existente, sob a
ameaca ao empregado de que é fa-
cilmente substituivel, diminuir os
salarios e os direitos trabalhistas
em geral, aumentando os lucros
das empresas.

O desemprego deixou de ser um
problema econémico para se con-
verter num problema social dos
mais graves e urgentes. O desem-
pregado fica exposto a miséria,
sem acesso a bem nenhum e sem
nenhuma protecdo, ou a cada vez
menos, por parte do Estado. E des-
pojado dos seus bens e, portanto,
na préatica também dos seus direi-
tos, principalmente o maior deles,
o direito a vida. Pois nenhuma pro-
visdo é tomada no sentido de cui-
dar da sua saude, alimentacao,
moradia, entre outros “beneficios”,
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dos quais o Estado neoliberal cada
vez mais se desentende, deixan-
do o individuo livrado as suas proé-
prias forcas para subsistir, isto €,
no caso do desempregado, sim-
plesmente nenhuma. Quando o in-
dividuo tenta se apropriar desse
direito, numa tentativa desespera-
da por subsistir, entdo passa a ser
um delinqliiente, um marginal, al-
guém que ndo merece o convivio
entre os mortais “civilizados”.

Inclusive, o proprio termo “de-
semprego” se acha privado do seu
verdadeiro sentido, recobrindo um
fendmeno diferente daquele outro,
totalmente obsoleto, que parece
indicar.

Isto nao é, definitivamente, um
fendmeno circunstancial e isolado.
Em 1958, existiam na Franca
25000 desempregados, em 1996,
esse numero subiu para 3,5 mi-
Ih6es. Existem ao redor de 120
milhdes de desempregados no
mundo, 35 milhdes nos paises in-
dustrializados, 18 milh6es na Eu-
ropa.t

Entretanto, os Estados utilizam
diversas armas para lutar contra
esse flagelo. Uma das principais,
imposta pelo mesmo sistema que
provoca e deseja esse desempre-
go, é a flexibilizagdo dos contratos
de trabalho. Entendeu-se, magica-
mente, que a dificuldade de
contratacdo e de demissao, os di-
reitos trabalhistas, o salario mini-
mo supostamente alto, as férias
remuneradas, eram onerosos para
as empresas, encareciam a produ-
¢ao, impediam a concorréncia, e
portanto, geravam desemprego.
Mas a verdade é que determinados
paises extinguiram quase que to-
talmente qualquer direito trabalhis-
ta, aboliram o salario minimo, a jor-
nada maxima de trabalho, faltou
apenas aprovar novamente a es-
cravatura, e a maioria das empre-
sas que se beneficiaram com essa
flexibilizacdo (em muitos casos o0s
préprios Estados) ndo geraram um
Unico emprego. Apenas por uma
simples raz&do: ndo precisavam de
mais trabalhadores. Acreditou-se
durante anos (e acredita-se ainda!)
que a prosperidade das empresas

implica a prosperidade dos traba-
Ihadores. Todavia, a empresa ofe-
recem-se todo tipo de beneficios,
subvencbes, possibilidades de con-
tratos vantajosos e a fim de que
ofereca empregos e nao se deslo-
gue para outro lugar. Benevolente,
ela aceita, mas ndo emprega nin-
guém, e fecha ou ameaca faze-lo
se tudo néo correr conforme a sua
vontade?. Os 6rgaos internacio-
nais, zelosos protetores dos ideais
do mundo livre, defendem e incen-
tivam tais flexibilizagdes. Assim o
Banco Mundial afirma: “Uma flexi-
bilidade aumentada do mercado de
trabalho é essencial para todas as
regides que empreendem reformas
em profundidade”. O FMI vai ainda
mais longe: “Os Governos europeus
ndo devem deixar que os temores
suscitados pelas conseqiéncias da
sua acao sobre a distribuicdo de
renda os impecam de lancar-se
com audéacia numa reforma profun-
da dos mercados de trabalho. A
flexibilizacdo destes ultimos pas-
sa pela mudanca do seguro-de-
semprego, do salario minimo legal
e das disposi¢cBes que protegem o
emprego”.?

Outra arma utilizada foi a atra-
¢do de investimentos estrangeiros,
principalmente mediante sedutores
mercados financeiros que propor-
cionam lucros rapidos e faceis.
Esperavam-se os investidores e
seu dinheiro como mané chovido
do céu para eliminar a fome e a
miséria do povo. Os investimentos,
em muitos casos, efetivamente
chegam. Mas claro que quase nun-
ca sdo aplicados na produgédo, no
setor de servigos, na sociedade em
geral, ndo criando, em definitivo,
nenhum posto de trabalho.

A falta de emprego, pelo visto
até aqui, deve-se a diversos e com-
plexos fatores. Mas principalmen-
te nos paises industrializados, o
avango tecnoldgico provocou um
fato inédito na Historia da Humani-
dade: para produzir todos os bens
e servigos de que ela precisa, sim-
plesmente ndo fazem mais falta
todos os trabalhadores. A época do
pleno emprego, principalmente en-
tre a Segunda Guerra e os anos 80,
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nao voltara mais, e parece utopico
sonhar com esse retorno como se
estivéssemos vivendo uma crise
“passageira”, da qual o préprio sis-
tema, tal como se alguma vez con-
seguiu, vai se encarregar.

O desemprego, em diferentes
medidas, invade todas as classes
sociais e todas as sociedades,
acarretando miséria, insegurancga,
sentimentos de vergonha em razéo
dos descaminhos de uma socieda-
de que o considera uma excecgao a
regra geral estabelecida para sem-
pre. Uma sociedade que pretende
seguir seu caminho por uma via que
nao existe mais, em vez de procurar
outras. Longe de representar uma li-
beracéo favoravel a todos, préxima
de uma fantasia paradisiaca, o de-
saparecimento do emprego torna-se
uma ameaga, ja que o trabalho con-
tinua sendo necessario de uma ma-
neira muito légica, ndo mais a socie-
dade, nem mesmo a producédo, mas,
precisamente, a sobrevivéncia da-
queles que nao trabalham, e para os
quais nao tém outro meio de subsis-
téncia que aquele emprego que nao
existe.

Uma quantidade importante de
seres humanos ja ndo é mais ne-
cessaria ao pequeno nimero que
molda a economia e detém o po-
der. Segundo a légica reinante,
essa multiddo ndo tem razdo para
viver neste mundo.

Segundo V. Forrester, “houve,
sem dlvida, tempos de angustias
mais amargas, de miséria mais
acerba, de atrocidades sem medi-
das, de crueldades infinitamente
mais ostensivas; mas jamais hou-
ve outro tempo tao fria, geral, e
radicalmente perigoso”.

CONCLUSAO

Desde o inicio dos tempos, o ho-
mem teve que trabalhar duro para
ganhar seu sustento. Desde a ex-
pulsdo de Ad&o e Eva do Jardim
do Eden, carregando com eles a
sentenca Biblica que obrigou o ho-
mem a “ganhar o pao com o suor
do rosto”, que a humanidade pro-
cura se livrar dessa “maldi¢cdo” ou,
pelo menos, diminuir seus efeitos

0 maximo possivel. Estamos, tal-
vez pela primeira vez na Histéria
da Humanidade, nas portas de atin-
gir tal objetivo. Robés poderiam fa-
zer todo o trabalho pesado, plan-
tar, colher, fabricar eletrodomeésti-
cos e aparelhos eletrbnicos, fazer
tarefas domésticas e até fabricar
as maquinas que fardo outros tra-
balhos, deixando para o homem
apenas as tarefas de criacédo, or-
ganizacao e controle. O homem sé
deveria utilizar sua imaginacao
para idealizar em que os robds po-
dem aumentar ainda mais o con-
forto das pessoas. Muito mais tem-
po livre, para dedicar ao lazer, a
cultura, as artes, a educagdo e ao
pensamento poderia beneficiar so-
ciedade.

Segundo o sociélogo De Masi:
“ndo se trata de auspiciar o melhor
dos mundos possiveis, mas o me-
Ihor dos mundos realizados até ago-
ra. Onde as operacfes tediosas,
cansativas e perigosas sejam de-
sempenhadas pelas maquinas e as
riguezas por elas produzidas sejam
distribuidas com base a um princi-
pio de solidariedade, e nédo de
competitividade. Um mundo onde
as vitimas em potencial do progres-
so possam usufruir das vantagens
por ele derivadas, em que o traba-
Iho intelectual e criativo seja divi-
dido de forma equénime e organi-
zado de maneira nao alienante.
Onde o tempo livre seja resgatado
da banalidade, do consumismo e
da violéncia, e em que a cultura em
seu conjunto, e ndo a economia,
guie o agir social.”

Mas é claro que para que esse
paraiso seja apenas imaginavel, é
necessario que as riquezas gera-
das pelo uso da tecnologia sejam
justamente distribuidas. Que todas
as pessoas tenham acesso a es-
ses beneficios, e ndo apenas os
donos das empresas que véem re-
duzidos seus custos de producéo
e aumentados seus lucros, en-
guanto o operario desempregado
fica sem possibilidade de acesso
a bem nenhum.

Serd que a solucdo é ficar no
passado, negar ou desconsiderar
0s avancgos tecnoldgicos, rejeitar a
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possibilidade de melhorar a produ-
¢do em qualidade e quantidade, em
prol de uma distribuicdo macica de
empregos?

Pensamos que ndo é essa a so-
lucédo.

Hoje, mais do que nunca, a
guestao da justa distribuicdo das
riguezas exige um amplo debate por
parte de toda a sociedade, e atual-
mente os Governos tém o dever de
dar respostas a seus povos.[l
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DISPOSITIVOS

Sensores térmicos - 2° Parte

RTD e Termopares

Wendell de Queir6z Lamas

Na edicdo anterior, foram explanados os
fundamentos béasicos das medidas de tem-
peratura enfatizando os termistores NTC e
PTC, os quais variam sua resisténcia em fun-
¢do da temperatura quanto a seu coeficiente
positivo ou negativo, respectivamente para
PTC e NTC, sendo incluidos alguns exemplos

Nesta segunda parte sobre sensores de tem-
peratura, serdo explorados os conceitos envol-
vidos nas aplicagfes dos termo-resistores
(RTD) e dos termopares, componentes ampla-
mente difundidos no meio produtivo, sendo fa-
cilmente encontrados em plantas industriais nas
guais as medidas de temperatura sejam cruciais

praticos.

RTD

s RTD (Resistence Tem-

perature Detectors ) séo dis-

positivos construidos de fio

enrolado e de uma pelicula
fina, que trabalham pelo principio
fisico do coeficiente de tempera-
tura da resisténcia elétrica dos
metais. Sdo quase lineares sobre
uma larga escala de temperatura,
e podem ser feitos pequenos o bas-
tante para ter tempos de resposta
de uma fracdo de segundo. Reque-
rem uma corrente elétrica para pro-
duzir uma queda de tensao através
do sensor que pode, entdo, ser man-
tido por um dispositivo de leitura ex-
terna calibrado.

O metal mais utilizado na cons-
trucdo de termo-resisténcias é a Pla-
tina, sendo encapsulados em bulbos
ceramicos ou de vidro. Os modelos
mais utilizados atualmente séo: Pt-
25,5 Q, Pt-100 Q, Pt-120 Q, Pt-130
Q e Pt-500 Q, sendo que na indus-
tria 0 mais conhecido e utilizado € o
Pt-100 Q (a 0 °C). Uma liga compos-
ta de cobre e niquel também é utili-
zada na construcdo de detectores de
temperatura por variagao de resistén-
cia elétrica (RTD).

A faixa de temperatura a qual um
RTD pode ser submetido para leitura
varia conforme a norma de padroni-
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aos processos envolvidos.

-
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Figura 1 - Desvios permitidos (em °C) conforme a faixa de temperatura para RTD de Platina.

zagdo em uso. A norma ASTM E1137
padroniza esta faixa de -200 °C a 650
°C; jaanorma DIN IEC 751, padroni-
za de -200 °C a 850 °C.

Com relagdo a precisdo dos dis-
positivos, as termo-resisténcias sédo
divididas em duas classes: A e B. A
figura 1 ilustra o comportamento
dessas duas classes em fungdo dos
erros apresentados nas medicoes.

Aplicagbes de RTD
- Sensores de Temperatura

Os sensores de temperatura for-
necem uma mudanca de parametro

fisico, tal como a resisténcia ou a
saida de tensdo elétrica que
corresponde a uma mudanca de tem-
peratura. Estes sensores sdo apro-
priados para as aplicagbes que re-
guerem de dispositivos de pequenas
dimensGes, a precisdo e suas sai-
das lineares. Sdo permutaveis sem
recalibracéo.

A ponta de prova mostrada na fi-
gura 2 esta disponivel para sistemas
que requerem precisédo de +0,004 °C
ou melhor. Para temperaturas entre
0 °C e 60 °C, chega a uma precisdo
de +0,001 °C. Sua calibracado se-
gue o padrdo NIST.
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Figura 2 — Ponta de prova padrdo a
Termistor Modelos 5640 - 5644 (Hart
Scientific, Inc.).

TERMOPARES

Os termopares sao sensores de
temperatura apropriados para 0 uso
com todo o feitio de instrumentos
projetados ou programados para o
uso com tipos de termopares pré-
estabelecidos. Sao dispositivos
baseados no principio de que, en-
gquanto dois metais dissimilares
forem juntados, uma tensao pré-
estabelecida serd gerada, a qual
relata a diferenca de temperatura
entre a juncdo medida e a juncdo
de referéncia (conexado ao disposi-
tivo de medida). A selecdo do me-
Ihor tipo de termopar, ou seja a es-
colha dos metais usados em sua
construcao, é baseada na tempe-
ratura de aplicacdo, atmosfera,
comprimento requerido do servigo,
precisdo e custo. Quando a substi-
tuicdo de um termopar se faz ne-
cessaria, € da maxima importan-
cia que o tipo do termopar empre-
gado na reposicao combine com
aquele do instrumento de medicéo.
Os tipos diferentes de termopar
tém curvas muito diferentes da ten-
sdo de saida. E também adequado
gue o termopar ou o fio de exten-
sdo do termopar, do tipo apropria-
do, seja usado por toda a extenséo
desde o elemento de sensoriamento
até o elemento de medida. Os gran-
des erros podem ser gerados e pro-
pagados se esta pratica ndo for se-
guida.

Cuidados para uma
Boa Leitura

A selecdo do tamanho do fio usa-
do no sensor de termopar é depen-
dente da aplicagdo. Sendo o fator

DISPOSITIVOS

Tipo do termopar

Nomes dos materiais

Pt100

3000 - 4200 °F

W5Re Tungsténio 5%
Rénio (+)
W5Re Tungsténio 26% 1650 - 2315 °C
Rénio (-)

E Cromel (+) 200 - 1650 °F
Constantan (-) 95-900 °C

J Ferro (+) 200 - 1400 °F
Constantan (-} 95 - 760 °C

K Cromel (+) 200 - 2300 °F
Alumel (-) 95 - 1260 °C

N Nicrosil (+) 1200 - 2300 °F
Nisil (-) 650- 1260 °C

R Platina 13% Rédio (+) 1600 - 2640 °F
Platina (-} 870 - 1450 °C

s Platina 10% Radio (+) 1800 - 2640 °F
Platina (-) 980 - 1450 °C

Tabela 1 — Relacdo de tipos de materiais utilizados na construcdo de termopares e suas faixas
de atuacédo (RTI Electronics, Inc.).

principal de escolha a necessidade
de uma longa vida Gtil do sensor a
elevadas temperaturas, a escolha
recairia sobre fios de tamanhos maio-
res. Quando a sensibilidade for o in-
teresse maior, os tamanhos meno-
res de fio deverdo ser usados.

Desde que o efeito de condugéo
do calor do ponto aquecido do
termopar seja minimizado, a ponta de
prova do termopar devera ser sufici-
entemente comprida. A menos que
haja uma imersao suficiente, as lei-
turas serdo pouco precisas. Sugere-
se que o termopar seja imerso para
uma distancia minima equivalente a
guatro vezes o diametro exterior de
um tubo de protecéo.

Termopares devem estar sem-
pre em uma posicdo para ter um
relacionamento preciso da tempe-
ratura com a carga de trabalho.
Geralmente, o termopar deve es-
tar situado entre a carga de traba-
Iho e a fonte de calor e ser encon-
trado aproximadamente a 1/3 da
distancia da carga de trabalho a
fonte de calor. Atente para a tabe-
la 1, acima.

Como foi salientado, as condi-
¢des fisicas envolvidas no siste-
ma de medi¢do, assim como as
ambientais, influenciam considera-
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velmente nas medi¢cdes mais criti-
cas. Buscando diminuir, sendo eli-
minar, tais influéncias e os efeitos
porventura provocados, s&o
adotados vérios tipos de monta-
gem, chamados a dois fios, a trés
fios e a quatro fios.

A figura 3 apresenta a montagem
a dois fios. Cada terminal do bulbo
recebe uma ligagdo. Essa montagem
€ adequada para leituras a serem
realizadas considerando-se um fio de
bitola 2,0 mm, a distancia de até
3,0 m.

A figura 4 ilustra a montagem a
trés fios. Este tipo de montagem é o
mais utilizado industrialmente, pois
se caracteriza pela preciséo e pela
facilidade de confeccao. Nesse caso,
o terceiro fio compensa a variagdo
da resisténcia elétrica.

Na montagem a quatro fios,
como vista na figura 5, existem
duas ligagdes conectadas a cada
terminal do bulbo, sendo dois ca-
bos para tensdo e dois para cor-
rente. Alcancando-se, assim, o to-
tal balanceamento das resistén-
cias. Tal caracteristica faz com
gue, ao serem interligadas corre-
tamente ao instrumento de indica-
¢do, essas resisténcias adicionais
tenham seus valores despreziveis
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DISPOSITIVOS

em relacdo ao sistema. E essa a
montagem mais precisa, sendo uti-
lizada onde a precisdo das medi-
das se fizer necessaria. Por ter uma

construgédo bastante trabalhosa e m
complexa, esse tipo é usado co- g S /\Q*Ha
mercialmente apenas em casos UH“ g _f\
muito criticos, assim, seu uso =] — )L oy
mantém-se restrito a laboratérios de RLp 1{\\ i &
calibrag&o. R Ry
Termos ligados aos
Termopares
Juncéo fria ou juncéo de refe-
réncia — E a juncdo geralmente no Figura 3 - Montagem a dois fios.
dispositivo de medicdo, que é man-
tida em uma temperatura relativa-
mente constante.
Compensacdo da juncéo fria -
Mede a temperatura ambiente na RL3
conexao do fio do termopar ao dis- ]
positivo de medicao. Isto permite a —RL1
(leitura exata) da temperatura na jun- —
¢ao quente pelo dispositivo de medi- DR4 RL2
~ : —
¢ao. —
Elemento duplo - Dois elemen-
tos de termopar abrigados dentro de
um conjunto da montagem do
termopar.
Fio de extensdo - Fios que
conectam o préprio termopar a uma
juncdo de referéncia, por exemplo,
controlador, receptor, registrador, Figura 4 - Montagem a trés fios.
etc. O fio de extenséo deve ser do
mesmo tipo que o termopar.
Plugues e tomadas especiais fei-
tas das mesmas ligas que o
termopar seriam usadas se uma
(conexdo rapida) fosse requerida RL3
para a aplicagéo. I 1
Jung@o Aterrada — Os conduto- 1
res internos deste termopar sdo sol- DR " RL1
dados diretamente ao material ] =
circunvizinho da bainha, dando for- RLo -
ma a uma junc¢do integral completa-
mente selada. Fibg
Juncédo Infundada - Embora os S

condutores internos do termopar se-
jam soldados juntos, eles sao isola-
dos eletricamente do material exter-
no da bainha e ndo conectados a
bainha de qualquer maneira. Os
termopares de juncéo infundada séo
ideais para o uso em solugdes instrumentos de medicdo ndo forne- € exposto sem nenhum conjunto
condutoras ou onde a isolagdo do  cem isolagéo canal a canal. de protecdo ou tubo. Os
circuito seja requerida. As juncdes Juncgdo Exposta - O ponto de termopares de jungdo exposta,
infundadas séo requeridas onde os  juncdo ou de medigdo do termopar  devido a seu projeto, oferecem ao

Figura 5 - Montagem a quatro fios.
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DISPOSITIVOS

usudrio o tempo de resposta mais
rapido.

Jungdo Quente - ajungdo de me- Estados Unidos ASTM
dicao.

Comprimento de Imersdo - A
parcela do termopar que é sujeita a
temperatura que esta sendo medida.

Juncdo de Medicdo - A jungéo K

',

[

em um termopar que meca realmen- = - B —.
—

+ R/S — -

te a temperatura do objeto.
Frequentemente referida como jungédo T
a quente.

Tubo de Protecdo - Um tubo
como montagem em que o termopar
é instalado a fim de proteger o ele- BS1843 britanico: 1952
mento dos ambientes severos.

Thermowell - um tubo fechado

na extremidade, enfiado ou J~" g T N Eo
€ 29

flangeado, que seja montado direta-
mente ao processo ou a embarca- K .'., +

cédo, projetado para proteger o -~ 30 RS e
termopar dos processos vizinhos. Z ——y 32
Cddigos de cores de
Termopares BS4937 britanico: parte 30: 1952

A cor da fiagdo do termopar é co-
dificada por tipos do termopar. Pai- J
ses diferentes utilizam o cédigo de
cor diferente. A coloragdo do reves-

‘CQ .
timento é, as vezes, uma listra colo- K (—(‘ + B “#;‘ +
——
A

: RS A

rida em vez de uma cor continua W -
como mostrada. Veja a figura 6 . - +
CONCLUSAO -
Como foi visto, ha uma grande NFE francés

variedade de elementos sensores
para temperatura.
Essa quantidade de dispositivos, J ' % T ' %
apoiados por sua qualidade, tém -
sido, no decorrer dos anos, um ali- K =r
cerce significativo nos processos
produtivos em geral, principalmente
naqueles em que a influéncia térmi-
ca é um fator critico. DIN aleméo
Esses elementos para deteccgédo
de variacdes térmicas estdo presen-
tes, como exemplificado, sendo apli- J .r_, + T -_’ﬁ .
cados em controle da temperatura > _f~@
ambiente e de liquidos, compensa- 5
¢do de superaquecimento de moto- K -t R/S .
res e de transformadores, em siste- ¢
mas de refrigeracdo, enfim, numa
ampla gama de aplicacoes.
Assim, observa-se a importancia,
embora muitas vezes discreta, des- Figura 6 — Exemplos de termopares ja encapsulados (Universidade de Aveiro — Instituto de
se naipe de transdutoredll Investigag&o).
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ESPECIAL

Retrofitting

Selecao do

CN

ste talvez seja o tépico mais

explorado atualmente no

ramo de maquinas CNC. Toda

a teoria de ganho de produti-
vidade com maquinas CNC ja é de
vasto conhecimento entre usudrios
e proprietarios de industrias e
ferramentarias.

A Maquina CNC substituiu a con-
vencional, com boa vantagem. Pra-
ticamente, € unanime a opinido de
que uma inddstria moderna ndo pode
conviver sem maquinas CNC. Isso
tudo foi um movimento talvez de
magnitude similar a revolugéo indus-
trial.

As maquinas CNC das décadas
de 70, 80 e 90 bateram as suas
antecessoras em tecnologia — as
maquinas automaticas - e essas Ul-
timas desbancaram os processos
artesanais do século 19.

Num trabalho de regresséo cro-
nolégica, o0 mundo viveu até meados
do século 19 um cenario de capaci-
dade de producéo praticamente es-
tagnado. A partir dai e até um século
depois — digamos até 1960 — o
surgimento de maquinas autométicas
elevou a capacidade produtiva a um
novo patamar.

Dessa data para frente, o inicio
do emprego de maquinas CNC ele-
Vou mais uma vez a capacidade pro-
dutiva a um terceiro patamar e, atu-
almente, ha pelo menos uns 5 anos,
ja se ouve falar de uma tecnologia
sucessora chamada de Usinagem de
Alta Velocidade.

A usinagem em High Speed —
atente para a compara¢ao — no mi-
nimo dobra a produtividade de qual-
quer maquina CNC atual e sem cus-

Amplitude

Paulo Eduardo Pansiera

para High
Speed Cutting

Freqiiéncia
de ressonancia

Freqgiiéncia

[ Estrutura original

Figura 1 - Gréafico de amplitude x freqiiéncia de ressonancia.
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[l Estrutura otimizada

Figura 2 - Gréfico comparativo entre a estrutura original e a estrutura otimizada.

tar o dobro para aquisicdo. O me-
Ihor é que temos maquinas nacio-
nais ja sendo fabricadas com esta
tecnologia cujos precos, pelo me-
nos ndo em sua totalidade, estéo
atrelados a uma moeda estrangei-
ra.

Ainda mais interessante é que
a sua maquina antiga, que vocé
esta planejando retrofitar, pode
sim passar ja para o patamar de
uma maquina High Speed. A uso
correto de guias, patins e fusos,
combinados com uma estrutura
fundida bem envelhecida, ajudam

muito — mas nao sédo tudo — para
tornar sua maquina antiga um su-
pra-sumo da alta velocidade de
usinagem.

Existe um trabalho adicional de
anéalise estrutural, altamente
enfocado em vibragfes e conseqiien-
te alteracé@o de inércias, que ao final
aponta alteragbes necessérias para
gue o uso em alta velocidade néo
venha a provocar trincas e rachadu-
ras na base e em cabecotes, além é
claro, de garantir a rigidez e geome-
tria do suporte de ferramentas e fixa-
¢do da peca.
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Para os adoradores da teoria do
controle classico, vai ai uma expli-
cacao deste trabalho de analise es-
trutural: o trabalho consiste em mo-
dificar a inércia das partes fixas e
moveis, de forma que a frequéncia
de ressonancia da estrutura seja
agora movida bem mais para a direi-
ta do espectro. Veja figuras 1 e 2.

Quando formos falar de retrofitting
de estruturas mecanicas, ai vamos
entrar mais a fundo neste assunto.
Neste ponto apenas fique com a in-
formacdo de que para transformar
sua maquina convencional ou CNC
em magquina High Speed, é impres-
cindivel uma alteracdo mecéanica es-
trutural. Se vocé negligenciar este
fato e apenas trocar motorizacao e
CNC, podera estar compromentendo,
e muito, a estrutura de sua maquina
e dai jogando todo o investimento
fora.

Nas edi¢cdes anteriores falei mui-
to sobre selecdo de um CNC para
0 seu retrofitting. Nesta, vou encer-
rar a série auxiliando-o a escolher
um CNC para quando seu
retrofitting objetivar uma maquina
High Speed.

Todos os exemplos serdo basea-
dos em maquinas-fresadoras High
Speed, que sdo os modelos mais em
evidéncia na atualidade.

PROCESSO
CONVENCIONAL
DE USINAGEM

Cada vez mais pecas automobi-
listicas, de eletrodomésticos, de
mobiliario e enfim de uso geral, es-
tdo sendo fabricadas por injecéo de
plastico termorrigido. As maquinas
injetoras de plastico precisam de um
molde aonde sera “derramado” o plas-
tico liquido — o material estrutural.

Ao final do processo, com a aber-
tura do molde, temos a peca acaba-
da, praticamente pronta para a utili-
zacao. Tudo entdo parte do principio
de que ja existe um molde para inje-
¢do. Mas como produzir o molde?

Responder a esta pergunta é a
esséncia deste artigo. Antigamente,
antes do advento dos sistemas CAD,
0 molde era feito realmente em resi-
na e dai utilizavam-se sucessivos

Figura 3 — Digitalizacdo de superficies.

processos de comparacao e corre-
¢cdo para se obter a forma final da
ferramenta em acgo. O processo era
lento e impreciso. A confeccdo do
molde dependia muito mais da habi-
lidade do operador do que de algum
processo automatico.

Com o surgimento de maquinas
CNC com o recurso de digitalizacao,
0 molde em resina ou até em ago
passou a ser copiado em forma das
coordenadas X,Y,Z de sua superfi-
cie final e 0 arquivo, armazenado em
disco rigido.

Com este arquivo de pontos
X,Y,Z, a superficie poderia ser
reproduzida, por exemplo com uma
ferramenta de fresa de topo sobre
um material bruto. Pronto! J& te-
mos como armazenar o perfil de
um molde. Doravante farei referén-
cia varias vezes a um arquivo de
pontos X, Y, Z. Lembre-se deste
conceito porque ele é inclusive um
produto para a industria de moldes
e matrizes.

Uma outra forma de obtermos
uma superficie X,Y,Z que ndo o da
digitalizacao, é o da geracéo da mes-
ma através de computador. Com pro-
gramas CAD 3D , qualquer superfi-
cie pode ser modelada e depois, atra-
vés de Softwares de CAM, o cami-
nho que a ferramenta percorrera so-
bre estes pontos, também é deter-
minado. No final, a saida do software
de CAM é uma sequéncia de pon-
tos que a ferramenta devera percor-
rer.

Entre os pontos, o percurso da
ferramenta é na grande maioria, um
segmento de reta. Como nao se de-
sejam “cantos” ou segmentacdo de
superficie, procura-se manter a dis-
tancia de um ponto a outro na or-
dem de centésimos de milimetro.
Quanto menor for a distancia entre
0s pontos, mais fiel sera a superfi-
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cie final em relacdo ao modelo origi-
nal.

Em contrapartida, com incremen-
tos menores, teremos cada vez mais
pontos e dai o arquivo vai ficando
cada vez maior. Um exemplo disso é
um molde de sola de sandalia de plas-
tico para verdo ocupa um arquivo de
cerca de 5 Mb. Uma capa de para-
choque de carro, cerca de 20 Mb. Uma
lanterna de ré, cerca de 11 Mb.

O desenho em si ja ndo é simples.
Depois de pronto ele tem todo o valor
de horas e engenharia agregados.
Somados ao custo do CAM e de ou-
tras ferramentas-acessérios de refi-
namento, pode-se dizer que o arqui-
vo final € um bem de capital da em-
presa e que costuma ser guardado em
servidores de grande capacidade
criptografica. Estou lendo este més
um artigo da “AVIONICS” — uma re-
vista especializada em novidades
para a industria aeroespacial, que
comenta que certa fabrica de avides,
localizada em Washington, EUA pos-
sui US$ 50,000,000 (cinglienta mi-
Ihdes de dolares) de arquivos. E um
belo dinheiro em engenharia e
otimizacdo de processos.

Somado ao programa de CAM,
existem também ferramentas corre-
tas, maquinas e dispositivos.

Se vocé for verificar bem a com-
posicdo de custo de um molde, o
material bruto € uma parcela bem
pequena. A maioria do custo esta no
pagamento de horas-maquina e
software para a geragdo da superfi-
cie.

Falamos sobre a definicdo de um
arquivo X.,Y, Z e de algumas caracte-
risticas, especialmente de seu tama-
nho, e que por isso deve ser armaze-
nado em disco rigido. Se local ou em
drive de rede, pouco importa, desde
gue se tenha procedimentos de back-
up.

Para que se tornem Uteis, devem
ser transmitidos para uma maquina
CNC. Usualmente, isso se da via pro-
tocolo RS232C (comunicagéo serial
com protocolo de conferéncia por pa-
ridade). Toda maquina CNC possui
uma porta dita como “serial” e um
buffer para programas.

Os dados que chegam véo para
este buffer. Na medida que o
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processamento vai seguindo, o CNC
vai consumindo dados do buffer, li-
berando mais espaco para que o PC
envie mais dados, isso se comporta
assim até o final do programa.

Do lado do PC o unico cuidado é
o de setar um valor de transmissao
alto o suficiente para que o gargalo
seja a maquina. Assim, apesar de a
maquina ndo possuir um disco rigi-
do de gigabytes, isso tanto faz por-
que esta se utilizando do disco ex-
terno que esta no PC.

Perceba, por esta linha de con-
ducdo do assunto, que todo o pro-
blema de uma velocidade de
usinagem baixa estd na maquina e
ndo no PC ou no CAD & CAM. Se
tivermos recursos de CNC que per-
mitam alta velocidade de
processamento e especialmente de
algoritmos dedicados para
interpolacdes, entdo o movimento
dos eixos sera talvez tédo rapido do
gue a transmissédo do PC.

O comportamento preliminar da
magquina e os recursos de CNC se-
rdo daqui para frente explorados.
Quando nada diferente for menci-
onado, considere que o arquivo
fonte da peca é do formato de pon-
tos X,Y,Z — via digitalizacdo ou
CAD.

COMPORTAMENTO DA MAQUINA
SEM A ATIVACAO DE RECUR-
SOS DE OTIMIZACAO

Parta da maquina com eixos pa-
rados na posi¢cdo X=0, Y=0 e Z=0 e
agora entre com um comando de des-
locamento (para facilitar somente em
X) para X = 5000 (milimetros), com
velocidade de G1 para 5 m/min.

Entdo, se cronometrarmos o pe-
riodo que o carro se desloca, chega-
remos ao tempo de 1 min. Isso ja
era o esperado, pois o percurso de
5000 mm, quando percorrido a uma
velocidade de 5 m/min (5000 mm/
min) consome 1 minuto.

O comando para esta linha é clas-
sico da programacdo de CNC: G1
X5000 F5000. Se vocé nao esta fa-
miliarizado com programacdo CNC,
tudo bem, pois este exemplo é sim-
ples e os demais sé@o todos da mes-
ma complexidade.

.Cun.ra original

[J curva com 4 segmentos

[ curva com 6 segmentos

/

Figura 4 - A curva original e curva segmen-
tada com diferentes incrementos.

....... B ———

Caodigo-fonte 1

RO =0

G1 F5000

WHILE RO =< 5000 DO
Begin

XRO

RO = RO+10

End

Agora faca com que a maquina
percorra os mesmos 5000 mm, po-
rém de 10 em 10 mm. O programa
ficaria entdo como mostrado no c6-
digo-fonte 1 .

Com este programa, a maquina
percorre 10 mm, para, parte e per-
corre mais 10 mm, para, parte...e
assim por diante até atingir os mes-
mos 5000 mm de percurso. Se me-
dirmos o tempo, este sera algumas
vezes maior que o do deslocamen-
to anterior. Isso porque a maquina
ndo sabe onde tera de encerrar o
movimento: ndo ha um pré-
processamento.

Isso € o mesmo que vocé faz
quando esta se dirigindo pela pri-
meira vez a um endereco onde
nunca esteve: leva mais tempo,
seja perguntando ou observando
mapas e indicacbées do que quan-
do o caminho ja é conhecido. Ago-
ra, se vocé ja estiver acompanha-
do de alguém que conhece o des-
tino e o trajeto, entdo a viagem
sera mais curta.

O CNC também possui alguma
“ajudas” para tornar o deslocamento
mais rapido. Estes recursos anteci-
pam os pontos que o CNC devera
percorrer de forma que ele possa
fazé-lo sem perda da velocidade ini-
cial. Vamos [a!

LOOK AHEAD

Dizemos que o CNC esta livre para
se deslocar na velocidade programa-
da, contudo deve estar sempre “olhan-
do” um certo nimero de blocos a fren-
te. Digamos que observe 20 blocos,
por exemplo. Dai, se ao se deslocar
ele perceber que o vigésimo bloco ja
€ um bloco sem movimento, entao ele
comecara a desacelerar agora para
entdo parar completamente naquele
vigésimo bloco.

A CNC possui uma variavel de
controle do nimero de blocos para look
ahead. Em geral, esta variavel vem
com o valor 1, podendo ser progra-
mada para até 1000, sem bem que na
pratica ndo seja necessario.

Observe que um valor alto de Look
Ahead nado é vantajoso, pois a maqui-
na comeca a desacelerar muito antes
do final da seqliéncia de pontos. Ja
um valor muito baixo também néo vai
resolver porque a maquina vai limitar
automaticamente sua velocidade de
forma que consiga parar completa-
mente quando enxergar um bloco sem
movimento.

A maquina trabalha na seguranca,
ndo deixando que a ferramenta ultra-
passe a cota final. Isso a qualquer
custo. Atente para a figura 5 .

O valor 6timo de Look Ahead de-
pende da peca em usinagem e da di-
namica da maquina. A capacidade do
CNC em processar Look Ahead tem
quase nenhuma influéncia sobre o
tempo de corte. Sem dificuldade, vocé
encontra CNCs de até 6 ou mais anos
atras onde a funcéo de Look Ahead ja
existia e um numero superior a 100
blocos j& era permitido.

Para a selecdo, preocupe-se com
um CNC que possua Look Ahead de
capacidade minima de 100 blocos.
Contudo, observe que o Look Ahead
€ até um recurso standard da maioria
dos CNCs da atualidade, portanto di-
zer que um CNC possui Look Ahead
ndo é nenhum beneficio e sim uma
caracteristica ja esperada.

COMPRESSORES
Do tempo do meu PC 386 SX de

25 MHz, lembro-me bem da dificulda-
de que existia para rodar programas
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gue necessitassem de proces-
samento matematico de alta veloci-
dade. Acontecia que ao se necessi-
tar desse processamento, a CPU
atendia simultaneamente a outros
periféricos, além, é claro, de admi-
nistrar o sistema operacional. DOS
6.2 na época.

Era o tempo dos programas de
CAD ainda para a plataforma DOS,
gue voce ativava ao escrever ACAD
no prompt de comando. Isso hoje s&o
s6 lembrancas, ja que os sistemas
de CAD em uso dentro das industri-
as e também nas escolas, utilizam-
se de plataformas como o Windows
por exemplo.

Ainda nos tempos remotos — 1989,
1990 e 1991, quando tentavamos ro-
dar um CAD e o desenho criado gera-
va um arquivo do tamanho médio de
uns 250 K, o computador ja apresen-
tava lentiddo. A quantidade de opera-
¢Oes matematicas simultaneas que
ocorriam ao, por exemplo, girar a figu-
ra, era tamanha, que o refresh de tela
demorava ao menos 1 segundo para
ir de um quadro a outro.

Isso irritava muito, além de oca-
sionalmente travar o micro. No mes-
mo ano de 1990, a Intel langou um
chip que podia ser instalado nas pla-
cas-mde dos 386, com a funcéo de
tratar o processamento matematico
em paralelo com as func¢des princi-
pais do processador.

Esse chip era chamado de co-
processador aritimético, familia 387.
Apo6s a instalagédo deste chip na pla-
ca-mée, 0 micro apresentava uma
performance revolucionaria em com-
paragdo com a anterior.

Os programas de CAD rodavam
como se 100% da CPU estivesse tra-
balhando s6 para eles. O limite en-
téo ficou realmente na capacidade de
enderecamento dos 386 e no clock
interno. Com novos processadores e
mais memoria, o bom e velho CAD
foi até subsituido por versées mais
requintadas, sem apresentar perda
de performance.

Toda esta introducdo serviu
apenas para lembrarmos que exis-
tiu um chip “acelerador” do pro-
cessamento matematico, chama-
do de co-processador, distinto do
processador principal e que, como
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Figura 5 -

Look Ahead.

este, era também instalado na pla-
ca-mée do PC.

No CNC o caso é o0 mesmo, po-
rém nao € necessario instalar o chip,
que ja deve estar la. Certos CNCs ja
informam que o processamento esta
otimizado, enquanto que para outros
faz-se necessaria a devida habilita-
¢éo do opcional.

Compresséo de dados é o nome
dado ao uso dos recursos disponi-
veis para este auxilio de pro-
cessamento. Quando dizemos que
um CNC possui “compressores”,
estamos imediatamente fazendo re-
feréncia a habilidade do CNC de exe-
cutar processamento matematico
em velocidade superior (normalmen-
te 4 a 5 vezes) a do sistema tradici-
onal.

Vamos voltar ao problema da
usinagem em alta velocidade. Num
primeiro instante, parece que é real-
mente de um compressor que preci-
samos para fazer os eixos do CNC
moverem-se fielmente, porém em
uma velocidade maior.

Sem duvida, esse é o recurso fun-
damental para uma usinagem em
alta velocidade. Quando os com-
pressores estao ativados, os blocos
do CNC séo processados de forma
a que a trajetdria entre os pontos se
configure como uma curva po-
linomial e ndo como um segmento
de reta.

Lembrando das aulas de calculo
namerico, um pequeno numero de
pontos € lido a frente, contabilizados
e, através destes, gera-se um po-
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[l Curva segmentada
|:| Curva polinominal grau 3

. Curva polinominal grau 5

Figura 6 - Curva segmentada x polinomial
grau 3 x polinomial grau 5.

linbmio que passa pelos pontos.
Acompanhe a figura 6 .

Os polinémios que sao gerados
com 0s compressores podem ser de
grau 3 ou grau 5. Quando é de grau
3, a curva polinomial adere mais ao
segmento de reta, enquanto que para
grau 5 ela se distancia um pouco. Ja
em termos de velocidade, a curva de
grau 5, pela maior suaviade entre
pontos, apresenta melhor resultado
que a de grau 3.

Examine se o CNC que vocé
esta comprando possui o recurso de
interpolacdo linear com o uso de
compressores, e em caso afirmati-
vo, em qual grau de interpolacao
polinomial.

Um caso empirico, de segmentos
de reta da ordem de 0,01 mm que
sem o0 uso de compressores eram
executados a uma velocidade de 2
m/min, com eles, podem ser execu-
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Caodigo-fonte 2

10 G90 G1 F8000

N20 COMPCURYV ; ativagdo do
compressor de grau 5

N30 Y40

N50 X100.000 Z100.000

N51 X 100.010 Z100.010

N52 X 100.020 Z100.020

N5340 X 102.030 Z105.090

N202000 M30

tados entre 7 a 8 m/min com
polindmios de grau 3.

Para a programacéo, a utilizacéo
dos compressores néo requer ne-
nhum tratamento especial de sinta-
xe e sdo modais. Veja este progra-
ma-exemplo no cédigo-fonte 2 .

CURVAS SPLINES

Apesar de eficientes, o0s
polindmios ndo séo — felizmente —
as Unicas curvas de que dispomos
para acelerar a movimentacdo dos
eixos do CNC.

Por definicao, pontos que dizemos
como estritamente pertencentes a
um polinbmio, consistem naqueles
que sdo raizes de alguma de suas
derivadas. Se sdo assim, entao por
recorréncia, eles pertencem a curva.

Mas qual é o mal de pertence-
rem a curva? Vocé sabe que um
programa de CAD é que gera 0s
pontos para a curva e que tais pon-
tos sdo passados ao CNC, prove-
nientes do PC, através de comuni-
cacao serial.

A eficiéncia do protocolo RS232C
é alta, mas ele n&o é infalivel. Pode
ocorrer que um ponto chegue ao CNC
com seu sinal trocado, por exemplo
ou ainda que a falha tenha ocorrido
guando na geracdo do ponto pelo
software de CAD.

Pronto, temos entéo riscos sufi-
cientes para temer em relagéo a uti-
lizacdo da interpolacdo polinomial.

A solugéo para este problema veio
com a criagdo do algoritmo de Bezier
que sera ilustrado mais a frente. De
inicio, ainda mais pela sua simplici-
dade, a primeira curva a ser apresen-
tada € a AKIMA.

O algoritmo de AKIMA perfaz que
a um conjunto de pontos no plano,
sejam por eles passados um
polinbmio de grau 3 (figura 7).

Perceba pelo desenho, que a cur-
va tem uma forte aderéncia aos seg-
mentos de reta.

Um outro algoritmo é o da cur-
va CUBIC SPLINE, também num
polinbmio de grau 3, porém com
menor aderéncia a curva segmen-
tada (figura 8).

Uma observacao importante é
gue o ganho que se tem com estas
duas Splines esta na suavidade da
curva e ndo na velocidade de
interpolacao. Veja que em todo o t6-
pico sobre Spline néo foi citada a
presenca de um compressor, portan-
to ndo é de esperar uma performance
tdo revolucionaria.

As velocidades de pro-
cessamento e movimentacédo de ei-
X0s com Splines sao, em média, 0
dobro das mesmas no caso de
interpolacdo em segmento de reta e
ainda com um acabamento bem
melhor. Ai estd o ganho com o uso
da Spline — no acabamento.

Como ndo dispomos de um
processamento paralelo, o CNC
deve também gerar o polinémio si-
multdneamente ao controle dos ei-
X0S. Se vocé tiver uma CPU
turbinada, como um Pentium Il por
exemplo, pode ir4d até perceber
uma velocidade maior dos eixos do

A spline {Akima spling)

P1 to P7: Predefined coordinates

Figura 7 - AKIMA SPLINE.

gue simplesmente o dobro, contu-
do, principalmente pelo requisito
custo de aquisicao, estas CPUs séo
caras.

Dica: prefira uma CPU mais sim-
ples, mas que possua um compres-
sor do que uma CPU incrementada.

Como foi mencionado anterior-
mente, estas curvas por serem
polinomiais por definicdo, sofrem do
risco de passarem por pontos “fal-
s0s”, caso que como dito, foi resol-
vido por Bezier.

Bezier pensou diferente de todos
no aspecto de interpolagcées com
polindmios. Ao invés de obrigarmos a
curva a passar pelos pontos de con-
trole, vamos fazer com que ela “ten-
da” a esses pontos, porém sem ne-
cessariamente fazé-la passar por eles.

Para Bezier, os pontos gerados
pelo CAD foram tratados como pon-
tos de controle e ndo como pontos
da trajetéria. Uma vez que o incre-
mento € sempre centesimal ou infe-
rior, muito pouca diferenca faz se a
curva for fiel ou ndo a tal ponto, pois
ela tendera a ele de qualquer forma.

A essa tendéncia, Bezier atribui
pesos, que sdo classificados entre
0 e 3. Com peso alto, digamos 2,8,
a curva Bezier praticamente passa
pelo ponto de controle, enquanto que
para um peso bem pequeno, diga-
mos 0,1, ela nem considera o
ponto.Observe a figura 9 .

Pertencente a familia de curvas
Spline, pois sdo produto de geracdo
interna de polinbmios, as curvas
Bezier sdo geralmente denominadas
de B-Splines. Tais curvas tém como
definicdo um algoritmo de controle
de terceira dimenséo a saber: X, Y e

C spline (cubic spline)

P1 to P7: Predefined coordinates

Figura 8 - CUBIC SPLINE.
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B spline

A Check polygon|
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M. P7

Py 7
Ps

P1 to P7: Predefined coordinates

Figura 9 - Curva BEZIER.

0 peso W. Ou seja, para cada ponto
dos segmentos X, Y, a curva Bezier
tem um peso W.

A grande vantagem disso esta em
gue para pontos falsos nédo se faz
necessaria uma nova geracao com-
pleta do programa, e sim apenas na-
guele exato ponto podemos aplicar
peso nulo e pronto: este ja esta fora
da curva.

Uma outra vantagem das curvas
Bezier é a possibilidade de aplicar
pesos diferenciados em diferentes
regibes da peca. Exemplo disso sédo
cantos vivos da peca final; deseja-
mos que nesta regido a aderéncia da
curva aos pontos de controle seja
total e ndo suave.

Ja para uma pega de fuselagem
de aeronave, por exemplo, queremos
um supremacia da suavidade, por-
tanto a aderéncia é baixa.

Devido a este recurso de adapta-
¢do da mesma curva a diversos ca-
s0s, ela passou a ser um padrao para
a industria de moldes e matrizes, as-
sim é claro, como para programas de
CAD.

A uma extrapolagdo desta Spline
de Bezier para uma superficie seg-
mentada é dada o nome de NURBS.
Os algoritmos de NURBS sé&o por
definicdo algoritmos de Bezier para
superficies tridimensionais. Na se-
guéncia temos algumas figuras
exemplo (figura 10 e 11).

A difusdo de NURBS é macica
hoje na industria. Existe um ganho
de velocidade, mas esse néao é o prin-
cipal fator; a qualidade do acabamen-
to é, com NURBS, o melhor resulta-
do que se pode obter. Com NURBS,
superficies e programas X, Y, Z e W

ponto
selecionado

ESPECIAL

Figura 10 - Figura com NURBS.

séo criados e armazenados em dis-
co rigido.

Nao é todo o CNC que tem a ha-
bilidade de ler esta quarta dimenséo:
0 peso, portanto atencdo a este as-
pecto ao selecionar o CNC para sua
aplicacao.

A sintaxe deste comando é bem
simples e nao diferente da dos com-
pressores. Alias, vou utilizar o mes-
mo exemplo, porém com curvas
Spline (veja o codigo-fonte 3 )

Perceba que estamos incluindo
o comando W apés a sequéncia de
coordenadas. Se estivéssemos
interpolando com AKIMA ou
CUBIC, né&o poderiamos aplicar o
peso.

Note também que propositalmen-
te reduzi o avanco F para que fique
memorizado que com Splines, nao
obtemos uma velocidade tdo grande
quanto em polindmios, e sim um
melhor acabamento.

CURVAS POLINOMIAIS COM
PRE-PROCESSADORES

Vimos que com compressores,
polindémios sé@o gerados pelo CNC
através de um arquivo de pontos
X,Y,Z discretos, provenientes de um
CAD/CAM. Esse método permitia
uma alta velocidade de corte, porém
estadvamos correndo o risco de ter-
mos pontos falsos e com isso dani-
ficar uma peca apés por exemplo, ja
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Figura 11 - Com NURBS.

se ter passado 1 hora de usinagem.
O resultado disso seria uma perda
de material, ferramenta e principal-
mente hora-maquina.

Esse caso ndo é freqliente, mas
corre-se esse risco.

Depois, através das Splines, co-
nhecemos um método de aprimora-
mento da qualidade da superficie atra-
vés das curvas Bezier e Nurbs, que
por melhor que seja o resultado final
em termos de acabamento, pode ser
lento demais para o que se espera da
maquina em termos de rendimento.

Isso acontece, apenas reforcan-
do o que foi dito anteriormente, por-
gue o processador esta se encar-
regando de controlar os eixos en-
gquanto compde a curva polinomial
que forma o Spline. Em outras pa-
lavras, dispende muita capacidade
de processamento com alocagao
dindmica de memdéria, simul-




ESPECIAL

Caodigo-fonte 3

N10 G90 G1 F4000

N20 BSPLINE ; ativagao da Spline
de Bezier

N30 Y40

N50 X100.000 Z100.000 W1
N51 X 100.010 Z100.010 W1
N52 X 100.020 7100.020 W1.5

N5340 X 102.030 Z105.090 WO0.9

N202000 M30

tdneamente com o controle de ei-
X0s e interrupcbes de Hardware e
da CPU do PLC.

Felizmente, existe uma saida para
este impasse, contudo ndo séo todos
0s CNCs que possuem este recurso.
Se vocé quer o melhor acabamento
através de NURBS e também o0 méa-
ximo em velocidade de corte, seu
CNC deve possuir uma fungdo de in-
terpretacéo de polindmios gerados ex-
ternamente por um PC. Complicado?
Explico melhor a seguir.

Sistemas mo-

dernos de CAD/
CAM permitem a
geracgao e teste
de consisténcia
de forma através
da simulacdo do
caminho da ferra-
menta, controlan-
do a aceleracao
maxima por um
parametro de en-
trada.

Em movimen-
tos bruscos da
ferramenta, a sua
aceleracdo ins-
tantanea sera
grande e prova-

velmente maior , CAD-CAM

gue o valor de se-
guranca. Se este
caso vier a acon-
tecer, o préprio
CAM interrompe
a simulacao gréa-
fica e corrige o
ponto falso.

Tais sistemas de CAD/CAM per-
mitem também atribuir peso aos
pontos da superficie gerada, em re-
lagdo aos pontos de controle. Pode-
se inclusive aumentar o numero de
pontos em uma determinada regiéo,
com maior detalhamento e reduzir
em outra onde o perfil ndo se altera
tanto.

Como saida desses sistemas,
pode ser escolhida a op¢do de uma
série de polindmios, definida através
de seus coeficientes e ndo mais em
pontos discretos. Resta entdo que o
CNC possua capacidade de ler e in-
terpretar tais polinémios.

Se isso for possivel com seu
CNC, tenha certeza de que é a me-
Ihor opcéo dos dias atuais. Usual-
mente, 0 comando de interpretacao
de polinébmios é a funcdo POLY — lin-
guagem de alto nivel.

Programando POLY e receben-
do o programa ja em formato de
polinémio, tratado anteriormente
com NURBS por um sistema CAD/
CAM, sua maquina sera imbati-
vel em termos de tempo e quali-
dade de peca. Atente para a fi-
gura 12.

Speedmill “

O investimento aqui ndo é pe-
gueno. CNCs com intrepretador de
polindmios sao sistemas de Ulti-
ma geracdo e empatados em
performance estdo também siste-
mas de CAD/CAM com controle de
malha por NURBS e geracdo de
saida em coeficientes polinémias.

Atencao leitor! A era da maquina
High-Speed nédo estd comecando: ela
ja existe ha poucos anos, portanto
se vocé planeja um retrofitting, lem-
bre-se de que tal recurso sera exigi-
do pelo mercado num futuro bem proé-
Ximo e sua maquina deve estar pre-
parada. Tais maquinas CNC sé&o di-
tas como de terceira geragao.

Com os conhecimentos do arti-
go atual, fecho aqui a série de dis-
cussao sobre a selegdo de um CNC
para retrofitting. Nos proximos, ire-
mos nos aprofundar em motorizacéo,
drives e mecanica.

Tenho recebido uma quantidade
razoavel de e-mails sobre criagao de
telas e ciclos de usinagem
customizados para CNC. Provavel-
mente, ndo na série de retrofitting,
mas ainda nesta Revista, vamos
abordar este topico.0 000000000

Figura 12 — Comando POLY.
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AutoCAD 3D - 4° Parte

ara se construir desenhos
complexos é necessario sa-
ber bem como criar e mani-
pular sélidos simples que, ao
serem combinados, formardo uma
pecga ou um sistema com Vvarios com-
ponentes. Aprendemos a construir al-
guns destes solidos simples: o para-
lelepipedo (box), o cilindro (cylinder)
e a esfera (sphere). Nesta etapa co-
nheceremos outros sélidos primitivos
como o cone, o toréide e a cunha.
Também serdo ensinados comandos
para realizar revolugdo e extrusao,
além de combinar estas entidades
por meio de unido, subtracéo,
interseccdo. Para encerrar utilizare-
mos alguns recursos para cortar so-
lidos. A partir dos conceitos basicos
ensinados até esta parte, 0 usuario
tera condi¢Bes para criar praticamen-
te qualquer tipo de geometria. Quan-
do ndo se tem pratica € um pouco
demorado fazer estas construcoes,
mas exercitando bastante haverd
bons resultados conforme é mostra-
do na figura da abertura .

Toolbar Solid e Toolbar Surface

Uma parte dos usuarios de
AutoCAD que possui pratica, costu-

ma acionar os comandos pelo tecla-
do. Outros fazem isto por meio de
toolbar, para aqueles que tiverem in-
teresse em utilizar esta ferramenta,
va ao menu superior em View,
Toolbars, e marque a opc¢ao Solids.
O mesmo serve para a opgao
Surfaces com o objetivo de construir
superficies (figura 1) .

Modelagem de solidos

Sérgio Eduardo Macedo Rezende

A vantagem das toolbars é para
lembrar com maior facilidade os re-
cursos disponiveis e ativa-los por
meio de icones. Sera facil identifica-
los a medida em que os comandos
forem ensinados através do menu
de comandos, assim o0 usuario po-
derd aciona-lo pelo teclado ou pelo
icone.

Figura 1 — Toolbar Solid e Surface.
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Cone

Quando se pretende representar
um desenho com partes pontiagu-
das como a figura 2, é interessan-
te utilizar este comando para fazer
cones. Para isto basta informar um
ponto no qual ele serd construido,
o valor do raio da base e a altura.

Siga estes comandos para cons-
truir o cone da figura 3 :

Command.: cone

Current wire frame density:
ISOLINES=4

Specify center point for base of
cone or [Elliptical] <0,0,0>: (Clique
em um ponto da tela)

Specify radius for base of cone
or [Diameter]: 10

Specify height of cone or [Apex]:
20

Command: hide

Torus

Em muitos casos precisamos
representar desenhos de “orings”,
anéis de vedacao, argolas e molas
com secdo circular. Para estes ti-
pos de construg¢do faremos uso do
comando torus para construir
toréides, depois vamos altera-lo
como quisermos mais adiante. Pre-
cisamos escolher o ponto de cons-
trucao, o raio maior e o raio do tubo.
Para isso, acione o icone corres-
pondente ao torus na toolbar solid
ou siga as instrugcfes abaixo para
indicarmos os valores. Veja os re-
sultados na figura 4 .

Command: torus

Current wire frame density:
ISOLINES=4

Specify center of torus <0,0,0>:
(Clique em um ponto da tela)

Specify radius of torus or
[Diameter]: 14

Specify radius of tube or
[Diameter]: 2

Command: hide

Wedge
Se precisarmos representar um

plano inclinado, podemos utilizar
este comando que constréi cunhas.

60

20

Figura 2 — Exemplo no uso de cones. Figura 3 — Cone.

)
Figura 4 — Torus.
Este primitivo ndo é tdo importan-
te pois, na modelagem de solidos,
basta fazermos um paralelepipedo .
(box) e corta-lo com um plano, re- 7

curso que sera explicado mais adi-
ante. Vamos aplicar este comando
para conhecé-lo melhor. Definire- g g
mos um ponto base, depois esco-

Iheremos a opc¢do para digitarmos
0s comprimentos, em seguida o
comprimento, espessura e altura.
Veja o significado destes compri- % &
mentos na figura 5. Caso a cunha

ndo esteja na posicdo desejada, <\-
rode-a com o comando rotate3d ou
mova-a com o comando move.

Figura 5 — Wedge.
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Figura 6 — Trem de pouso feito com sdlidos.

SOFTWARE

melhor uma al-
ternativa é
transforma-los
em tridimen-
sionais. A for-
ma de fazer
isto € por meio
do comando
extrude que
fara uma
extrusdo de de-
senhos que, no
entanto, preci-
sam constituir
uma Unica enti-
dade. Para isso
precisamos fa-
zer com que
segmentos de

Command.: wedge

Specify first corner of wedge or
[CEnter] <0,0,0>: (Clique em um
ponto qualquer)

Specify corner or [Cube/Length]:
| (Digitaremos os comprimentos)

Specify length: 10

Specify width: 20

Specify height: 30

Command: hide

MODELAGEM DE
SOLIDOS

Aprendemos a construir todos
0s solidos primitivos, e com eles
podemos construir diversas figuras
complexas. No entanto, ainda pre-
cisamos saber modelar estes soli-
dos, isto é, combina-los e manipu-
larmos figuras bidimensionais com-
plexas para transforméa-las em
tridimensionais. Inicialmente, va-
mos ensinar os comandos referen-
tes a extrusado e revolucdo segui-
dos pelo recurso CSG para combi-
nar sdlidos, corte e secado trans-
versal. Dessa forma sera possivel
encerrar todo o estudo referente a
criagdo e manipulagdo de sélidos
no espago e, com pratica, pode-se
criar desenhos como o ilustrado na
figura 6 .

Extrude

Diversos projetos séo feitos em
duas dimensdes e para ilustra-los

linhas sejam
unidos de alguma forma. Pode-se
fazer isto utilizando o comando
pline que, a medida que se vali
construindo o desenho em 2D com
linhas, elas serdo consideradas
uma entidade. Todavia, como fa-
Zer nos casos em que ja temos de-
senhos prontos feitos com linhas
e arcos? Para resolver este pro-
blema faremos uso do comando
pedit novamente. Construa o de-
senho exibido na figura 7 para
aplicarmos o pedit e depois o
extrude.

Command: pedit

Select polyline: (Selecione uma
linha qualquer)

Object selected is not a po-
lyline

Do you want to turn it into one?
<Y> (Dé Enter)

Enter an option [Close/Join/
Width/Edit vertex/Fit/Spline/
Decurve/Ltype

gen/Undo]: j (Para unir todas Ii-
nhas em uma entidade)

Select objects: (Selecione todos
0s objetos e dé Enter)

13 segments added to polyline

Enter an option [Open/Join/Width/
Edit vertex/Fit/Spline/Decurve/Ltype
gen/Undo]: (Dé Enter)

Neste momento temos todos os
segmentos formando uma Unica
entidade. E muito importante lem-
brarmos que as linhas devem for-
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Figura 7 — Exemplo para aplicar o extrude.

Figura aberta
Nio permite o
uso do extrude

s~

Figura 8 — Figura aberta.

Figura 9 — Extrude.

mar uma figura sem aberturas para
gue a extrusao funcione. O dese-
nho da figura 8 ndo pode ser
extrudado.

Ao acionar o comando extrude
selecione a figura, digite a altura de
extruséo e dé Enter. Posicione a vi-
sdo em isométrica com o vpoint a
fim de vermos os resultados da fi-
gura 9.

Command: extrude



Current wire frame density:
ISOLINES=4

Select objects: (Selecione a figu-
ra)

Select objects: 1 found

Specify height of extrusion or
[Path]: 30

Specify angle of taper for
extrusion <0>; (Dé Enter)

Command: vpoint

Current view direction:
VIEWDIR=0.0000,0.0000,1.0000

Specify a view point or [Rotate]
<display compass and tripod>: -1,-
1,1

Regenerating model.

Command: hide

Quando se pede a altura de
extrusao (height of extrusion) e
digitamos path, podemos fazer uma
extrusdo seguindo uma curva. Faca
a reta da figura 10 e aplique este
recurso chegando no resultado da fi-
gura 11.

Revolve

Quando estudamos as superfi-
cies, tinhamos o comando para gi-
rar curvas e formar uma superficie
de revolucdo. O comando equiva-
lente para sélidos é o revolve (rev).
Assim como no caso do extrude,
para aplicar este comando precisa-
mos utilizar o pedite o desenho nao
pode ter aberturas. Vamos praticar
0 revolve construindo uma polia.
Primeiramente, desenhamos seu
corte longitudinal e um eixo que
sera utilizado como base da revo-
lucdo, apresentados na figura 12 .

Aplique o comando pedit da mes-
ma forma que foi visto antes com o
objetivo de preparar a figura para a
extrusdo. Vamos agora aplicar o re-
volve para chegar ao resultado da
figura 13 :

Command.: rev

REVOLVE

Current wire frame density:
ISOLINES=4

Select objects: (Selecione a po-
lia)

Select objects: 1 found

Specify start point for axis of
revolution or

62
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Figura 10 — Fazendo o path.

Figura 11 — Resultado com o path.

define axis by [Object/X (axis)/Y
(axis)]: (Clique no inicio do eixo de
rotacéo)

Specify endpoint of axis: (Clique
no fim do eixo de rotacdo)

Specify angle of revolution <360>:
(Dé Enter)

CSG

Este é um recurso bastante im-
portante nos programas de CAD. Ele
serve basicamente para unir, sub-
trair ou encontrar a interseccdo en-
tre sélidos. Para termos acesso a
estes comandos, basta acionarmos
a toolbar Solids Editing mostrada na
figura 14 . Explicaremos basicamen-
te os recursos de unido, subtracao
e intersec¢do mostrados na figura
15.

Union

Depois de criar diversos sélidos
que se interceptam formando um
desenho e se ter certeza de que
ele ndo sera modificado, € conve-
niente unir estes elementos para
ser mais pratico mover e trabalhar

L

70

45

—-1‘—-—

Eixo de Rotagio | |

315

Figura 12 — Corte da polia a ser rodada.

Figura 13 — Polia rodada.

com o desenho. Este recurso é util
guando desenhamos ndo uma
peca mas um sistema composto
por varios componentes que, por
sua vez, possuem varios solidos.
Para praticar, construa os dois ci-
lindros que se cruzam no ponto
médio conforme a figura 16 , e siga
as instrucdes acionando o coman-
do union pelo icone da toolbar ou
pelo menu de comandos. Observe
também a figura 17 .

Command: union
Select objects: (Selecione os ci-
lindros e dé Enter)

Subtract

Este é um dos recursos mais im-
portantes do CSG pois é bastante
comum termos desenhos com orifi-
cios. Para isto temos o desenho prin-
cipal e o secundario, que subtraira
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Toolbars

Solids Editing
@ ¢ W |

@ |::""ﬂ-' | =) @ 00 @ &

Figura 14 — Toolbar Solids Editing.

Subtracao

Intersecao

Figura 15 — CSG.

do principal. Isto €, do sdélido princi-
pal sera subtraido o sélido secunda-
rio. Aproveite o desenho da figura 16
e aplique a sequéncia de comandos
mostrada abaixo para compreender
melhor este comando e obter a figu-
ra 18.

Command.: Subtract

SUBTRACT Select solids and
regions to subtract from ..

Select objects: (Selecione apenas
o cilindro do qual se subtraira o ou-
tro)

Select solids and regions to
subtract ..

Select objects: (Selecione o cilin-
dro que subtraira)

Command: vpoint (Para a
visualizagdo ficar melhor)
Current view direction:

VIEWDIR=-1.0000,-1.0000, 1.0000

MECATRONICA ATUAL N° 8 -

Specify a view point or [Rotate]
<display compass and tripod>: -2,-
1,1

Command: hide

Intersect
Este comando é menos utili-

zado que os outros, mas ha oca-
sides em que ele é util para fa-

SOFTWARE

Figura 16 — Modelo para union.

Figura 17 — Cilindros unidos.

zer geometrias complexas atra-
vés de algumas simples. Vamos
novamente utilizar o desenho da
figura 16 como base e seguir os
comandos que seguem. Este co-
mando, bem como o anterior,
também pode ser acionado pela
toolbar Solids Editing. Veja a fi-
gura 19.

Command: intersect

Select objects: (Selecione um dos
cilindros)

Select objects: (Selecione o ou-
tro cilindro)

Command: hide

Figura 18 — Subtract..

FEVEREIRO/2003
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Figura 19 - Intersect.

SOFTWARE

<

Figura 20 - Véalvula em corte.

criatividade do
usuario para co-
locé-los em prética.
Ha varias formas
de se fazer um de-
senho em 3 di-
mensdes,e a medi-
da em que se ga-
nha pratica exerci-
tando, consegui-
mos habilidade de
fazé-lo cada vez
mais rapidamente,

Slice

E comum fazermos um desenho
e, se ele tiver detalhes internos, pre-
cisarmos fazer cortes para mostrar
melhor estas regides. E o caso mos-
trado na figura 20 de uma valvula
com um corte longitudional.

Para esta situagdo temos o co-
mando slice, ao aciona-lo precisa-
mos escolher o sélido a ser cortado.
Vamos para isso utilizar o sélido da
figura 21 .

Em seguida, selecionamos 3 pon-
tos para definir o plano cortante ou
escolher os planos xy, yz ou zx. A
pergunta seguinte é se desejamos
manter os dois planos, ou clicamos
no ponto da parte do sélido que per-
manecera. Pelo fato de se criar um
plano, teremos nosso sélido em 2
semi-espacos e precisamos decidir
qual deles permanecera. Clique no
ponto mostrado na figura 21 para
chegar no resultado da figura 22 .

Command: slice

Select objects: (Selecione o soli-
do)

Specify first point on slicing pla-
ne by [Object/Zaxis/View/XY/YZ/
ZX/3points]

<3points>: (Clique no primeiro
ponto)

Specify second point on plane:
(Clique no segundo ponto)

Specify third point on plane:
(Clique no terceiro ponto)

Specify a point on desired side
of the plane or [keep Both sides]:
(Clique no ponto do semi-espacgo
desejado na figura 21)

64
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Figura 21 — Sdlido a ser cortado.

portanto, procure
no seu dia-a-dia
pecas tridimen-
sionais e desenhe-
as no AutoCAD.

Na proxima parte
encerraremos esta
série de artigos a-
prendendo a utilizar o
recurso paper spacel
model space. Para
terminar veremos a
parte mais ilustrativa
do AutoCAD, que € a

Ponto 1

Command: hide

Para encerrar, vamos fazer uma
mola simples baseada no toroide
construido na figura 4 . Basta usar o
comando cut para dividir a toréide em
duas. Depois, com o comando
rotate3d, rodamos cada parte 7
graus, uma no sentido horario e ou-
tra no sentido anti-horério. Finalmen-
te, copiamos o desenho um em cima
do outro. Veja os resultados na figu-
ra 23.

Com este comando encerramos
o estudo referente a modelagem de
solidos. Foram ensinados varios re-
cursos e sO dependera da

Figura 22 — Sélido cortado.

aplicacao de ilumina-
¢do e materiais para chegarmos a de-
senhos com recursos foto-realisticos
como agueles ilustrados na figura do
inicio do artigo e na figura 2 . Até

Figura 23 — Exemplo de mola.
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