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RESUMO

Este trabalho apresenta um sistema de manutenediiya para valvulas ou outros
equipamentos acionados por atuadores elétricos vigean 0 aumento da integridade
operacional de processos. Os beneficios de detgutatlemas antecipadamente s&o
normalmente relacionados aos beneficios na reddgéaustos e de tempo envolvidos em
paradas ndo programadas. A solucdo se baseia @@ clls dados dos equipamentos de
campo (atuadores elétricos) através de comunicsedofio Bluetootl) que sdo analisados
com uma ferramentas@ftwarg especialmente desenvolvida para auditoria, cordigho e
andlise das curvas de torque. A manutencao praditfeita através da avaliagdo de tendéncia
das curvas de torque que sao apresentadas dedodfita ao operador. Com isso € possivel
“prever’ a necessidade de uma intervencdo no eoq@pg ou uma modificagdo de
parametros operacionais para estender sua vidarédilizindo de forma significativa as

paradas ndo programadas provocadas por defeitodlentas.



ABSTRACT

This work presents a predictive maintenance sy$temalves and other equipments
connected to electric actuators to increase prooggerational integrity. The benefits in
detecting problems beforehand are normally relatiedenefits in cost and time reduction
involved in non scheduled stops. The field equipsnesceived data (electric actuators)
through wireless communication (Bluetooth) are gmall with a tool (software) especially
developed for system audit, operational parametersiguration and torque curve analysis.
The predictive maintenance is made through theu®rgurves tendency evaluations which
are presented to the operator in graphic form. Wittt it's possible to foresee the need to an
intervention in the equipment or operational pardéene modification to extend useful life,
reducing significantly the unpredicted downtimevmked by defects in valves.
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1 TITULO

Sistema de Coleta, Auditoria e Apoio a Manutencdedilva para Atuadores

Elétricos.

2 INTRODUCAO

A necessidade cada vez maior em reduzir a vadaddé e as paradas nao
programadas nas plantas de processo tem sido umfiodeara diversas organizagbes em
funcdo das consequentes perdas econdmicas deesrag@gses problemas. Uma alternativa
que esté se desenvolvendo rapidamente € a utdizdgdnétodo de manutengdo preditiva,
onde as paradas corretivas e preventivas podenreseizidas de forma consideravel,
reduzindo drasticamente essas perdas econdomicasentando a integridade operacional da
planta. Assim, 0s servicos de manutencdo esta@artdoase tecnologias competitivas para
sustentar e customizar a producdo de manufatumdndastrias de modo a satisfazer o
mercado global o maximo possivel. Esta transformagdmanutencdo permite uma avaliacao
completa sobre o desempenho e ciclo de vida dogagantos, otimiza o servico de
manutenc¢ao, minimiza e reduz os riscos, reduz st®swperacionais e aumenta a margem de
lucro. Portanto, sistemas de manutencao inteligeqtie apresentem detecgédo e diagndstico
de falhas se tornam cada vez mais importantes (HEN2DO5).

Assim, é natural assumir que as organizacfes est@oessadas em obter previsdes
fundamentadas de certos tipos de indicadores, iafpeate acerca daqueles que possam
influenciar a tomada de decisdes.

Em indastrias de processo onde as valvulas saardkiamental importancia e o seu
mau funcionamento pode interromper a producéo fidanium equipamento ou causar um
grave acidente ambiental, torna-se primordial ze¢ds seu bom funcionamento, aumentando
sua vida util e diminuindo o tempo de parada paaautencdo. No caso especifico de que
trata este trabalho, as valvulas, por estarem id@aerem uma linha ou tubulagcdo, ndo
permitem a inspecao visual de seus elementos méweisonseqiente acompanhamento de
sua vida atil sem tird-las de operacdo. O atuakitried por estar em contato direto com a
valvula se torna peca fundamental para analisagndse de falha e consequente manutengéo

preditiva de uma valvula.
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A miniaturizacéo e popularizagdo da eletrbnica proipnaram incorporar ao atuador
elétrico varios recursos que 0 tornaram um equipgonenuito seguro e um grande
concentrador de informagdes passando a ter vitatit@ncia no controle do processo.

Cada tipo de equipamento exige um sistema difeadocde analise, no caso de
atuadores elétricos, utiliza-se as curvas de toqueesao registradas em cada operacao de
abertura ou fechamento medido através de uma cékilaarga gtrain gaug® e que
possibilita verificar o esfor¢o real necessariomaimentacdo de valvulas. A variagdo deste
esfor¢co ao longo do tempo, é resultante de uma mgadda condicdo de operagcdo que pode
significar a necessidade de manutencéo.

3 ESTADO DA ARTE

3.1 Atuadores Elétricos

Nos ultimos anos a preocupacdo com produtividaegelgansabilidade social e meio
ambiente tem levado a empresas como a PETROBRAB@othar seus investimentos para a
automacao de seus processos. Neste contexto sealesatuador elétrico como sendo um
importante equipamento para automacédo de valvuwiagpqssibilita a eficacia e a seguranca
operacional, ambiental e do trabalhador.

Conceitualmente o atuador elétrico é um disposiive produz movimento atendendo
a comandos que podem ser manuais ou automaticomcabou remotamente. Pode ser
acoplado a qualquer tamanho e tipo de valvula. &eadponsavel pelo gerenciamento do
torque, da posicao e da velocidade, o que propmcagilidade, confiabilidade, preciséo,
seguranca, controle do processo, intertravamei@gnase e alarmes.

O avanco da eletrdnica proporcionou incorporar taador elétrico uma unidade de
processamento e controle (CPU) que monitora e @artindas as variaveis do equipamento.
Além de diversificar as op¢des de controle ndansigelndo aos tradicionais acionamentos por
contato seco e sinais de 4-20mA, possibilita a cocagao digital via barramentos de campo,
comunicacdo sem fio e varias opcbes de configuragdrmazenamento de dados de
operagao.

Por estes avancos, atualmente o atuador elétrimogemhando espaco na industria e
ocupando o lugar que antes pertencia a outrosdip@suadores como 0s pneumaticos.
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3.1.1 Caracteristicas Estruturais Dos Atuadores

Os invélucros dos atuadores elétricos geralmemtdadizicados em uma liga de ferro
fundido ou aluminio. Por se tratarem de equipangm@tcerem instalados em ambientes
agressivos e expostos a intempéries, seu projet@ jparacteristicas que garantem vedacéo e
operacdo em areas classificadas. Neste sentidtgafabricantes optam por construi-los em
um invélucro unico. Ou seja, toda a cadeia de aoimto mecanico, motor elétrico e
eletrdnica embarcada em um unico involucro vedadn grau de protecdo IP-68 (NBR IEC
60529, 2005).

A certificagdo consiste em o equipamento atend@reosas normas construtivas que
garantem que 0 mesmo € seguro para ser instaladdesmminadas areas. Para tanto o
equipamento deve ser submetido aos testes deiceedid em um orgdo certificador de
produto (OCP — Organismo Certificador de Produtsgdenciado pelo pais onde sera
instalado, no caso do Brasil o credenciamentoté fieslo INMETRO.

Como em muitos casos 0s atuadores sao respong@eiscionamento de valvulas
importantes ao processo, a preocupacio com a efiabitidade e seguranca é permanente. E
padrdo em atuadores elétricos a utilizacdo de t@lsara acionamento manual, pois permite
a movimentacdo da valvula em caso de falta de endrgmbém pelo fato de a valvula estar
instalada na linha, sem a possibilidade de inspeis@al, € vital para a seguranca do processo
0 atuador possuir um indicador mecéanico de posig@smo que possua indicacao digital,
pois esse independe de uma fonte de energia, aaquaso de falha na alimentagdo poderia
deixar o operador sem indicacdo da posicéo dalvu

Volante Manual

Manopla para
Acoplamento Manual

Motor Elétrico

Comando Local

Caixa de Bornes

Figura 1: Atuador elétrico em corte
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Basicamente o atuador € composto por um motoriceléigregado a um conjunto de
engrenagens que proporcionam a multiplicacdo dyueoe o ajuste da velocidade conforme
Figura 1. Os atuadores sao divididos em dois gsagdeos, dependendo do tipo de valvula:
Y de volta e multivoltas. Existem ainda aplicac@speciais como no caso de vélvulas
“multivias” que sdo valvulas com uma entrada e agrsaidas dispostas em angulos
diferentes, neste caso, o atuador é basicamerigodmultivoltas, mas deve poder assumir 0s
angulos precisos das saidas pré-programadas.

3.1.2 Atuadores Multivoltas

Séo aplicaveis a dispositivos onde para cada marddbmabertura ou fechamento sao
necessérias varias revolugdes da haste de aciotmniesta € uma caracteristica tipica das
valvulas lineares como: gaveta, globo, comportadlhgtina, choke, entre outras. E séo
divididos em dois grupos: haste ascendente e fiagt@=igura 2).

Figura 2: Atuador elétrico instalado em valvula gaeta
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3.1.3 Atuadores ¥4 De Volta

Os atuadores ¥ de volta sdo aplicaveis a dispositonde para cada manobra
completa de abertura ou fechamento € necessantagéo do eixo em cerca de 90°. Sdo
proprios para acionar valvulas ou dispositivos trada como damper, valvulas borboleta,
esfera, entre outros (Figura 3).

,

A 0

Figura 3: Atuador elétrico instalado em valvula boboleta

3.1.4 Dimensionamento

Para o bom funcionamento do conjunto atuador x w&hé crucial o correto
dimensionamento do mesmo. Neste ponto o torque éemmfundamental e o atuador deve
ser dimensionado com base no valor exato da cagyelasera submetido em uma plicacéo
especifica. Devendo ser suficientemente dimensmmaaia acionar o dispositivo (valvula,
damper, entre outros), mas nao deve ser superdonads a ponto de prejudicar os
componentes mecanicos do préprio atuador ou daleéhcionada.

Outro ponto importante no dimensionamento é a \ddole de operacdo da valvula,
pois se for alta podera gerar o Golpe de ArieteMBEBTRE, 1988) na tubulagéo e danifica-
la. Por outro lado, se for baixa, pode compromefgiocesso.

Em um sistema de transmissdo de torque quanto raemdacdo (velocidade) do eixo
de saida do atuador, maior serd o torque e me#harasprecisdo. Assim para aplicacdes onde
se deseja alto torque ou grande precisdo se sedegioadores com baixa rotacdo de saida. A
relacéo velocidade x torque determinara a pot&eiacionamento e quanto maior a poténcia,

tanto mais critico seréa o dimensionamento.
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3.1.4.1 Dimensionamento de Véalvulas Multivoltas

Dados indispensaveis:
a) bitola da valvula e classe de presséo;
b) didmetro e passo da haste;
c) curso da haste da valvula,
d) diferencial de pressdo maximo a que estara subenetidialvula durante
gualquer uma das fases de operacao;

e) tempo de acionamento ou velocidade desejada.
Dados importantes a serem considerados:

a) o diferencial maximo de presséo, para efeito deutdindo deve ser inferior a
5kgflcmz.

b) a velocidade de operagdo pode variar de acordo a®mecessidades do
usuario, em media ela é de 8 a 10 polegadas partanpara valvulas de até
14" de didametro e de 10 a 12 polegadas por minata yalvulas acima de 14"

de diametro.

A selecdo do atuador se da a partir do torque denamento da valvula que
normalmente é fornecido pelo fabricante. Caso ommuesdo seja fornecido pode ser

calculado da seguinte forma:

Célculo do empuxo da haste da valvula

., AxFuxAp
 1000(KN)

Onde:

A = Area de passagem (mm?)

F'v = Fator de Valvula (r;te. que varia de 0,3 a 0 -l)
* normalmente se utiliza 0,35

Ap = Diferencial méximo de pressdo na abertura ou fechamento (MPa)
* 1 MPa = 10,19 Kpf /em?

F'PG = Porga preme-gaxeta
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Célculo de torque de Acionamento da Valvula

T'=FEFxK
Onde:

T = Torque de acionamento da valvula (Nm)

E = Empuxo (Kn)

I = Fator que varia de acordo com o diametro da haste,
o nmumnero de entradas e o passo da rosca

Célculo da Velocidade da Haste

Para o calculo da velocidade de acionamento leearseonta o tempo requerido para
abertura / fechamento.

Onde:

V' = Velocidade da haste (mm/s)
¢ = Curso da haste (mm)
t = Tempo requerido (s)

Célculo da Rotacao de Saida

O célculo da rotacéo requerida na manga de saidéuddor é a partir da velocidade
da haste, do passo da rosca e do numero de entradas

V x 60
R=-"""
PxZ

Onde:

R = Rotagao de saida (RPM)

V' = Velocidade da haste (mm/s)
P = Passo da rosca (mm)

Z = Numero de Entradas
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A atencdo quanto ao tempo de abertura / fechangeimportante, pois disto também
depende a vida util do conjunto atuador / valvAlanércia da haste / obturador pode causar
desgaste acentuado na sede se a velocidade fesmereente elevada.

3.1.4.2 Dimensionamento de Valvulas ¥4 De Volta

Dados Indispensaveis:
a) bitola da valvula;
b) classe de presséo;
c) diametro da haste;
d) tipo de sede (soft ou metal-metal);
e) curso angular;
f) tempo requerido p/ fechamento/abertura;
g) torque de acionamento.

O dimensionamento destes atuadores € mais simplgselo dimensionamento para
valvulas ascendentes, contudo deve-se considereéloolo que os torques de acionamento
sao extremamente altos, principalmente para sedtd hmetal.

O dado fundamental no dimensionamento é o conjugadacionamento e maximo da
valvula, a partir dos mesmos é que se seleciotaanlar.

O conjugado de acionamento da valvula no caso Walsaotativa sempre deve ser
fornecido pelo fabricante, ja que ha diferencasiitgtivas de fabricante para fabricante.

Outro fator a ser considerado é se a valvula passuido um redutor incorporado.
Neste caso o atuador deverd ser multivoltas rae&oqual se utiliza o mesmo modelo dos

atuadores usados na motorizacdo de véalvulas de asstndente.

3.1.5 Opcoes De Controle De Atuadores

O atuador elétrico com a miniaturizagdo e popugép da eletrbnica incorporou
VArios recursos que o tornaram um equipamento nsejoro e um grande concentrador de
informacdes passando a ter grande importanciagaoatrole do processo. Tanto que a sua
utilizacdo vem crescendo muito, principalmente denmtas que requerem seguranga como as

industrias de petroleo e gas e a industria nuclear.
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O atuador elétrico pode ser acionado e dispondieu “status” de diversas formas:

a) através da duplicacdo de contatos de aberturaarfemiito, parada e outros séo
enviados através de tensdo, e o status de abect@mdo, alarmes e outros da mesma
forma,

b) acionamento de um sinal de corrente para posicieneanonde o atuador recebe
um sinal proporcional de 4 a 20mA em que 4mA indatalmente fechado e 20mA
totalmente aberto. O atuador por sua vez envia inal de retorno de mesmo tipo
indicando sua posicéo atual;

c) através de barramentos de campo onde por um péosjeum controlador se
comunica com o atuador enviando comandos e recelz@och deé'status” e alarmes,

seus dados coletados durante a operagao.

3.1.5.1 AtuadoOn-Off Para Valvulas

O atuadorOn-Off &€ para aplicacdes onde a valvula opera normalmetaémente
aberta ou totalmente fechada. Pode ter paradasmedé&rias mas ndo é indicado para

controle.

3.1.5.2 Atuador Modulante Para Valvulas De Controle

O atuador modulante é para valvulas de control@oeeguipamentos que recebem o
set-point(posicdo desejada) por sinal de 4-20mA e inforraasua posicdo atual também por
sinal de 4-20mA.

Quando se dimensiona um atuador para uma aplicdeda@ontrole além das
informacgdes ja citadas para dimensionamento dedates é importante saber qual serd o
regime de operacéo destes equipamentos por hosgjauma estimativa de quantas paradas
e partidas em determinado tempo. Esta informacéwito importante pois dependendo do
regime de operagdo o atuador deverd dispor de spogliivo que garanta a partida e a
frenagem mais suaves. Isso garantira uma vidamaibr ao equipamento e melhorara sua

precisao.
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3.1.5.3 Atuadores Elétricos Com Comunicagédo Porda@ntos De Campo

Com o crescimento das instalacdes industriaisugeeoum emaranhado de fios nos
sistemas de controle o que dificultava a localieagke problemas, a manutencdo, o
monitoramemto e diagnose. Assim no final da déael&0 foram introduzidas algumas
solucdes de barramentos de campos. Porém somamnteligzode 1985 € que os barramentos
de campo surgiram com for¢ca na industria. Sendo mueinicio dos anos 90 foram
introduzidas muitas tecnologias novas. Tendo mai20d diferentes barramentos promovidos
por diferentes fabricantes e organizacdes (ERIKSSOM, 2006).

Inicialmente fabricantes concorrentes nao plamemwtilizar o mesmo tipo de
tecnologia e cada um desenvolvia a sua. Assim,astiéicnologias ndo evoluiram, porém a
base instalada deve ser mantida por muitos anos.

O barramento de campo consiste em Varios equipas@oinectados a um mesmo
barramento com comunicagao serial.

Este conceito de comunicacao de equipamentos pibasabsimplificacdo da fiacao e
consequente eliminacdo de erros de ligacdo e afficagdes de equipamentos se tornam
rapidas e faceis. Isto permite maior flexibilidatkes instalacdes e facilita a supervisdo de
sistemas complexos, uma vez que pelo barramentcango é possivel transmitir mais
informagBes sem ser necessério alterar o meioofigste tipo de comunicagdo permite
facilidade no diagnostico de sistemas e sua mauém. Apresenta também reducdo
significativa nos custos de instalacédo e manutengéo

Estes atuadores podem ser tamito-off como para controle e possibilitam a
configuracdo eletrOnica via barramento de camptm-diagnose, medicdo de torque real e
dindmico, histérico de operacdes, intertravameato demais equipamentos, além de leituras
destatus e alarmes, conforme segue:

Alarmes e informacdes

a) modo de operacéo (local / remoto);

b) indicacdo de posicao;

c) medicdo de posicao instantanea;

d) atuador em movimento;

e) operacao manual;

f) torque instantaneo;

g) sobreaquecimento do motor;

h) temperatura interna;
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i) calendario;

J) tempo de acionamento;

k) parada por sobretorque;

[) deteccéo de valvula travada;
m) falta de fase.

3.2 Manutencéo

3.2.1 Histérico

Durante a revolugéo industrial, as atividades deuteac¢&o e os recursos destinados a
novos projetos de recuperacdo de falhas nos egaimameram praticamente inexistentes ou
ficavam em segundo plano. Naquela época, a industa predominantemente artesanal e
havia pouca preocupacdo com a produtividade queerdaonsiderada relevante, ndo se
creditando qualquer importancia a prevencdo daagalA estratégia de manutencdo consistia
de um simples conserto apés a avaria. A0 mesmootemmaioria dos equipamentos eram
simples e muitos deles bem dimensionados, apresknti@acilidade de reparo e alguma
confiabilidade. Nesse panorama, ndo havia necesiia manutencao sistematizada, nem de
pessoal especializado para a sua execugao. Contgde, contexto se modifica com o
aumento da mecanizagao ocorrida durante o iniceédalo XX.

A partir da década de 50, as industrias passaratepander cada vez mais das
maquinas, que comecaram a se multiplicar e modiéoatipo e complexidade. Deste modo,
prevenir uma eventual paralisacdo das maquinasuese cada vez mais relevante.

Nos anos 60, a manutencao consistia de revistas gkrs equipamentos executados
em intervalos pré-determinados. Nesse periodo, gmme ser estruturado o conceito de
manutencao preventiva, de acordo com Nunes (2001).

No inicio da década de 70, a quantidade de cdpitastido em reparos e o custo do
proprio capital direcionaram as acdes para o awndatvida Util dos equipamentos e das
instalagbes. Preocupacdo que se transformou na paaseo desenvolvimento de novas
técnicas de manutencdo, nesta época, suportadasmputadores de grande porte. A partir
de entdo, a necessidade das maquinas operaremuzonénte sem falhas é cada vez maior e
qualquer interrupcgéo devido as falhas passou artproporcdes criticas.

Essa evolucéo historica da manutencdo pode sélidéivile modo simplificado em trés
geracOes distintas. A primeira geragcdo apresentgwa maior énfase no conserto dos
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equipamentos apos a ocorréncia de falhas. A seqyerdgdo, por sua vez, esteve associada
ao surgimento de maiores exigéncias com relacéspambilidade operacional e a vida util
dos equipamentos a custos menores. Ja a terceagiigeque se refere aos tempos atuais, diz
respeito ao cumprimento de certos requisitos oaratitos, tais como: maior disponibilidade,
confiabilidade, seguranca e vida Gtil, com ausédeialanos ao meio-ambiente e agbes de
manutencdes mais eficazes, aliados a reducéo dtsanvolvidos.

Atualmente, as grandes transformacfes experimentpd® setor tecnoldgico e
industrial permitem um diagnostico e andlise maiaior das origens das falhas e dos efeitos
provocados por periodos de paralisacdo da prodéddiado a isso, a complexidade cada vez
maior dos equipamentos, com a aceleracdo da audomaansformou a confiabilidade e a
disponibilidade em fatores primordiais para um kbdesempenho operacional. Esses fatores
influenciaram diretamente as atividades de manéteatuais.

Hoje em dia, a globalizacdo da economia ampliou oacarréncia entre as
organizagdes. Assim, € natural assumir que as kzegdes estdo interessadas em obter
previsbes fundamentadas de certos tipos de indieadespecialmente acerca daqueles que
possam influenciar a tomada de decisdes.

Os padrbes de qualidade, tanto nos servigos quastprodutos, passaram a ser mais
rigorosos e a analise das falhas e de suas comsg@gifara a seguranca e 0 meio-ambiente,
representam, em muitos casos, a garantia de se@neia das empresas, tamanha a vigilancia
e cobranca da sociedade. Neste sentido, 0 aspsmt@reico, sempre presente na vida das
organizacdes, passa ainda a ser mais importantsjdesando-se 0 compromisso com o
retorno do capital investido, com montantes cadanv&ores e recursos mais escassos.

Deste modo, um novo modelo de negdcios implementgdgas ao aumento de
confianga das maquinas e nos servicos de altadqdaliesta emergindo. Esta revolugédo esta
sendo dirigida pela renovagdo tecnologica baseadmternet e nos métodos de predicao
(LEE etal.,2004).

Os servicos de manutencédo estéo tornando-se tg@mImompetitivas para sustentar e
customizar a producdo de manufaturas nas indusieiasodo a satisfazer o mercado global o
méaximo possivel (DJURDJANOVIC etal.,2003).

Esta transformacdo na manutencdo permite uma ed&alisccompleta sobre o
desempenho e ciclo de vida dos equipamentos, atimgervico de manutencdo, minimiza e
reduz os riscos, reduz os custos operacionais ergana margem de lucro, como apontado
por DJURDJANOVIC; LEE; NI, (2003).
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Em linhas gerais, dentre os fatores que transf@mas areas de manutencdo em um
segmento estratégico, pode-se citar:

a) a evolucdo tecnoldgica dos equipamentos, processmsicas de manutencgao;

b) a necessidade de um controle cada vez mais eécient

c) o desenvolvimento de ferramentas de apoio a decisao

d) o avanco de estudos relativos ao desgaste dasgegas consequéncias.

Deste modo, atualmente as tecnologias de manut@st@o sendo desenvolvidas para
identificar as possiveis falhas, além de gerensiaas conseqiiéncias, com técnicas
economicamente adequadas a serem aplicadas emsitad@gdo especifica. Sistemas de
planejamento e controle foram desenvolvidos emuctajsendo utilizados para obter-se um
melhor controle das acdes de manutencdo, indispelnp@ara uma boa eficacia de um
processo de manutencdo. Os sistemas informatizadoposteriormente, 0s sistemas
embarcados, ampliaram ainda mais o desempenhaspasitivos de manutencgao.

E sabido que eventuais falhas em componentes dsistema dinaAmico inserido no
processo industrial podem acarretar perdas de gesdm inaceitaveis, bem como colocar
em risco 0s equipamentos e pessoal envolvido.

Aliado a isto, as paradas subitas e inesperadaspgadas por falhas, geralmente
custam mais caro do que paradas planejadas. Askscobrir falhas e prevenir os
equipamentos de forma que os fracassos catassofictempo de manutencdo de uma
maquina possam ser reduzidos ao minimo, ou ainddemam alto nivel de confianca e
disponibilidade, com o intuito de reduzir o nimel® falhas e prevenir paradas subitas e
inesperadas, tornou-se imprescindivel. Portangtersas de manutencdo inteligentes que
apresentem uma deteccdo e diagnostico de falhasrs@m cada vez mais importantes
(TINOS,1999).

De acordo com a ocorréncia ou ndo de uma falhdeltdlea manutencdo pode ser
dividida em trés estratégias distintas: preditipgeventiva e corretiva. A manutencdo
corretiva é realizada nas situagdes onde o equitan@ estd danificado. A manutencéo
preventiva € realizada nos casos de defeito, onaedguinas ainda estdo em funcionamento.
Por fim, a manutencao preditiva ocorre quando fieaapma supervisdo e controle continuo
dos equipamentos. O uso de ferramentas de manatereditiva, em especial, com a
intencdo de antecipar falhas e sinalizar o momadequado de se realizar um servico de
manutenc¢ao tem aumentado, conforme JINHUA; ERLAKD(?2).

Quando métodos de raciocinio utilizados pelo semamo foram modelados e

implementados no computador através do uso dagébeia artificial em conjunto com
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ferramentas de processamento de sinais, ocorreuenpansdo destas tecnologias para a
manutencdao, tornando-a mais inteligente.

O processamento de sinais compreende a andlisendis sle modo a capturar
informacgBes destes e torna-los mais adequadosuanal@plicagdo. Dentre as principais
técnicas de processamento de sinais, cita-se afdramada de Fourier e a transformada
Wavelet. Estas técnicas podem ser utilizadas, gemglo, na decomposi¢cdo do sinal de
sensores, instalados em maquinas, no dominio tenffemiéncia, localizando o espectro de
energia destes sinais (PARRAGA, 2002).

A inteligéncia artificial preocupa-se em desvendamatureza do raciocinio humano
como intuito de elabora-lo no computador provendssim, uma certa capacidade de
aprendizado e de auto-ajuste (COELHO, 2001). Coramplo de ferramentas de inteligéncia
artificial, cita-se: as Redes Neurais Atrtificiaasl-6gica Nebulosa e as Cadeias de Markov. Os
sistemas que utilizam estas ferramentas requerasicdmente, sensores instalados e um
acesso aos sinais gerados por estes, que aliadpBcativos e simuladores, permitem a
andlise e predicdo de eventos anteriormente opepatcestimativas.

Estas ferramentas proporcionam uma economia sobreatvos, otimizam a
manutencdo, melhoram a producdo e qualidade deutpsydprolongam a vida util de
equipamentos e instalacdes, e, principalmentearavparadas nao atendidas e desastres.
Principalmente porque o custo de uma simples panadaatendida que perdure por certo
intervalo de tempo, pode comprometer o perfil delpgcdo e/ou atendimento além de superar

inimeras vezes o custo de projeto e instalacid@wdesmmeios de controle e comando.

3.2.2 Integridade Operacional

Integridade operacional consiste em manter em g@ereodo um processo, evitando
qualquer tipo de parada. Entre estas, estdo aslgsarsio programadas ocasionadas na
maioria das vezes por defeitos nos equipamentosparu paradas programadas para
manutengao.

Os equipamentos ou processos industriais, a medielado utilizados, ficam sujeitos
a varios tipos de degradacao: desgaste, sujeimt@séo, rachaduras, e outras anomalias. Caso
nao sejam tomadas algumas medidas corretivas comteacdo de restaurar estes
equipamentos, 0S mesmos comecarao a apresentar défeito. Permanecendo o defeito,
ndo sendo realizada nenhuma acéo corretiva, o amaipto ou processo podera falhar,
ficando indisponivel para desempenhar sua funcéo.
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Se forem discutidas as perdas econdémicas no contiexuma refinaria de petréleo,
medidos os desgastes e controlados os equipan@nfosma adequada, podem-se reduzir as
paradas que atualmente ocorrem anualmente pareetiodp previsto de trés anos. Como
uma parada tipica tem duracdo entre duas semamasna€s, e consome praticamente 10%
do tempo total de operacdo, um valor econémico nder atribuido ao tempo de parada.
Mas aumentar o intervalo entre as paradas pardugde dos valores gastos na manutencao,
nao é a meta a ser perseguida. Isto deve sersdabta o6tica da estratégia do negdcio como
um todo e sua rentabilidade. Sendo, neste casamerdo do tempo total de disponibilidade
do processo (produtividade) e consequente redug&astos (HENNIG, 2005).

A manutencdo consiste de uma série de medidaprelencdo(para manter o
equipamento em funcionamentaprrecao (com o intuito de restabelecer o equipamento
danificado), epredicao (visando reduzir a probabilidade de falhas e dEgp@o de
componentes) praticadas com a intencéo de coaggadanos provocados pela degradacéo e
manter 0s equipamentos em funcionamento.

Como visto anteriormente, as paradas nao progransadaocasionadas na maioria das
vezes por defeitos nos equipamentos do processecéssario entdo reduzir os defeitos para
aumentar a disponibilidade.

Para fazer frente aos defeitos podem-se adotagdtéségias de manutengcdo descritas

a seguir.

3.2.3 Manutencéo Corretiva

A manutencéo é reativa, ou seja, é a reacdo adad@eocorrido com a substituicdo
ou acao corretiva no equipamento danificado. N&psede manutencdo, nada é feito para
evitar que um defeito possa ocorrer seja ele psgate ou quebra. O defeito é sempre uma
“surpresa”. Qualquer tipo de intervencdo sé é fdipois que o equipamento apresentou o
defeito.

Este método necessita de uma equipe de manutemsjdada nos equipamentos e a
disponibilidade de pecas de reposicéo, acarretaledados custos de treinamento de pessoal
interno, estoque de pecas de reposi¢do e seu leontro
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3.2.4 Manutengao Preventiva

Aquela em que, baseado no histérico de ocorrérada)los de MTBF (tempo médio
entre falhas) dos diversos componentes e conhetnaenprojeto do produto por parte do
fabricante, este ultimo recomenda uma série desadéemanutencdo em intervalos pré-
definidos que podem ser de tempo de operacéo oa \waridvel de utilizacdo do produto. Por
exemplo: as revisées de manutengédo de um veiculmeaide 6leo do automovel sempre que
uma certa distancia em quildmetros seja percorrida.

Apesar de prevenir os defeitos acarretados pordesgnaturais do equipamento, este
método exige paradas escalonadas e ac¢lfes de ngHwterem sempre necessarias
aumentando seu custo. Por exemplo, se pudesse angelsgaste de uma determinada peca, a
substituiria apenas quando esta estiver deteri@adaves de fazé-lo de maneira rotineira de
acordo com a tabela de manutencédo. Isso perng@mdos de mao de obra e material de
manutencdo. Apesar de parecerem pequenos quarnds #is maneira pontual, os ganhos
seriam significantes quando calculados com basttaidade dos equipamentos em uma

planta de processo.

3.2.5 Manutengao Preditiva

Aquela que é baseada na condicdo real do equipament seja, baseado em
evidencias que séo determinadas por sensores pagosguipamento e que alertam para a
necessidade de alguma manutengao.

Defeitos dificilmente ocorrem de maneira isoladansgue antes o equipamento
demonstre alguma modificacdo em seu modo operddjalgum sintoma). Neste enfoque
pode-se citar: ruido, desgaste, trinca em algurpa, @dteracdo de temperatura, enfim, alguma
anormalidade que muitas vezes ndo é perceptivebsamilio de sensores especificos. Se os
sintomas forem acompanhados, pode-se prever aiandms defeitos antes que eles ocorram
e, na maioria das vezes, prever-se com certa foegjganto tempo ainda resta até que o
problema se manifeste de forma definitiva ou até quequipamento trabalhe de forma
degradada.

A guestdo entdo é escolher alguma variavel queapodicar o estado operacional do
equipamento e monitorar seus desvios e, com bagesndados e desvios, relacionar os

valores obtidos com a condi¢ao funcional do equéydm
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Equipamentos mecéanicos sofrem desgastes. Se pulenantter estas varidveis sob
controle (e isto é possivel com 0 avango dos seasosistemas de diagnodstico embutidos na
maioria dos instrumentos modernos), tem-se a caadigasica para um sistema de
manutengcdo preditiva onde pode-se antever quandec@&ssaria uma manutencdo ou até
modificar o fluxo do processo, para aliviar a caega determinado segmento onde um dos
equipamentos esta com a capacidade degradadag lssportante porque pode retardar a
necessidade de parada para uma manutencdo maia efet um conjunto de equipamentos
gue alcangou seu ponto critico de operacao.

Este método de manutencdo é o de melhor relag&o tuseneficio, pois exige
manutencdo apenas quando necessaria e pode s@&tgom@vm certa precisdo, com isso
escalona-se a mao de obra especializada e o raessario que pode ser contratado para
determinado periodo, reduzindo os custos com trenéos de pessoal interno e pecas de
reposicao.

Como a manutencéo preditiva € baseada em informalgbequipamento, estes devem
ser coletados de alguma forma para que este mptssa ser utilizado.

3.2.6 Manutencgdo Preditiva De Valvulas Com Atuasi@&iétricos

As valvulas, por estarem inseridas na linha, imiipdgam a inspecéo visual de seus
elementos moveis, e o0 consequente acompanhamentualevida Util sem tird-las de
operacao. Em industrias de processo onde as valsatade fundamental importéncia e o seu
mau funcionamento pode parar a producéo, danificarequipamento ou causar um grave
acidente ambiental torna-se de fundamental impogé&elar pelo seu bom funcionamento,
aumentando sua vida util e diminuindo o tempo dagspara manutengao.

Tradicionalmente se trabalha com dois tipos deutesigdo para valvulas, a corretiva
e a preventiva. Porém estes dois tipos de manuesg@ostram pouco eficientes quando se
trata de um processo continuo como exposto anteitte pois geram paradas na producéao.
Sendo que no caso da manutencdo preventiva, nepres@rvalvula estd com problema e
poderia continuar operando. Desta forma o concdéomanutencdo preditiva € mais
adequado, pois consiste em monitorar as variaeetgpdracdo da valvula e, quando detectado
um indicativo de falha futura, programar a sua ramgao. Garantindo, dessa forma, que a
valvula somente sera parada no momento em quearmecessite de algum reparo e antes

gue o problema ocorra, 0 que permite a programdggarada.
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O atuador elétrico, por estar em contato direton @ valvula, se torna peca
fundamental para analise e diagnose de falha egeste manutencéo preditiva.

O atuador possui internamente uma célula de carga& uma peca metalica projetada
para sofrer deformacéo elastica conforme o esff@itm pelo atuador para acionar a valvula.
Nos pontos onde ha esta deformac¢éo sdo cofddis gagegjue transformam a deformagéo
mecanica em sinal elétrico que é transmitido pamplaga CPU do atuador. Com esta
informacdo € possivel medir o torque real exigidoatuador durante todo o periodo de
acionamento da vélvula. Esta informacdo é mostramadisplay do equipamento para
acompanhamento do operador e fica armazenada enbrimenéio volatil. Assim, por

software, é possivel levantar e analisar a curvamdgie do atuador ao longo do tempo.
3.3 Medicdo de Torque em Atuadores Elétricos

A grandeza fundamental no acionamento de valvulas esforco executado pelo
atuador elétrico para movimenta-la. Este esforde éorcdo e, portanto, chamado de torque
de acionamento. No atuador elétrico podem seraiditis varias formas de medicdo. Algumas
com resolucdo analdgica e outras com resolucacethsfver Figura 4). Neste ultimo, pode-se
citar a utilizagdo de molas do tipo helicoidal aatp que s&o calibradas para acionar uma
chave a um determinado torque. Esta solucdo eaddi para protecdo do equipamento no
caso de alguma falha ou obstrucdo da valvula. Bara medigcdo continua de torque, as
solucbes adotadas séo as seguintes:

a) células de carga baseadas na tecnologia de SteigeG(extensiometria) que

mudam a resisténcia proporcionalmente a deformsighimetida.

b) Medicdo da corrente do motor que é proporcionasiiorco

c) Utilizacdo de sensores piezo-elétricos que geramtenmsdo quando submetidas a

um esfor¢o de compresséao.
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Figura 4: Medicao Discreta x Medig&o Continua
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O atuador elétrico que usado neste desenvolvimetiliva a tecnologia destrain
Gauge(ver Figura 5).

Figura 5: Strain Gauges

A tecnologia de medicdo de torque pela correntmalmr ndo permite a medi¢cdo apos
o desligamento do motor. Em uma condi¢cdo de deségéo por torque, com a inércia do
conjunto mecéanico o torque continua aumentando mempds o desligamento do motor.
Também ¢é necessaria uma calibragcdo do conjunto nisec&éom o motor, pois as
caracteristicas do motor variam. Outro ponto deséaxel é a necessidade de correcdo da
curva, pois a leitura ndo é linear. Mesmo assintekologia utilizada atualmente pelo maior
fabricante internacional que é a empresa inglesarREROTORK, 2007).

A utilizacdo de sensores piezo-elétricosSitain Gaugeslepende apenas do dominio
da tecnologia pelo fabricante jA que os resultasd@sistos do sensor sdo equivalentes. A
Coester optou pela célula de carga — Figura 6, aéecnologia esta disponivel através de
grupos de pesquisa na UFRGS (Universidade FedemialGrande do Sul) e na UNISINOS

(Universidade Vale dos Sinos).

Figura 6: Célula de Carga com 45train Gauges Montados

A Coester realizou uma parceria tecnolégica comepatamento de Engenharia
Elétrica da UFRGS com o objetivo de desenvolvegélala de carga, sendo a tecnologia
necessaria para o desenvolvimento do novo prodotmindda pelo Departamento de
Engenharia Elétrica da UFRGS, mas ainda ndo haldaaplicada para essa finalidade. Tal
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tecnologia aplicada em atuadores elétricos fointaéela pela Coester na patente Pl 9801240
(Tecnologia & Inovacgéo para a indastria - 1999).

Para uma medicdo de torque efetiva, os valoresdoedbelo sensor devem ser
convertidos para uma unidade de engenharia, nasteNewton/metro (Nm). Esta converséo
é feita pela placa de controle do atuador elétt@@ada de um microcontrolador Intel 80c196
e amplificadores de instrumentagdo com ganhos denode milhares de vezes. O valor ja
amplificado que chega ao conversor analdgico digh®) do microcontrolador é entre 0 a 5
VCC. O conversor A/D de 12 bits faz uma convers@aada 100ms e filtra pelo método de
médias excluidos os valores de maxima e de mimNiadigura 7 é apresentado o diagrama de
blocos da placa de controle do atuador elétrica digura 8 a foto da placa controladora
(CPUL).

Diagram de Blocos do Controlador

Placa Controladora
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Figura 7: Diagrama de Blocos da Placa Controladorao Atuador

Figura 8: Foto da Placa Controladora (CPU)

Durante a operacao do atuador, movimento de abeetdechamento, os valores de
torque maximos em trechos de 5% de movimento s@turaa@los e guardados em uma

estrutura de dados interna com os ultimos 500 menvios. Com base na transferéncia destes
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valores e outros eventos capturados durante a gimerdo atuador € que foi feito o
desenvolvimento deste trabalho.

3.4 Coleta de Dados

Para a coleta de dados, pode-se utilizar os bantasyde campo ou redes industriais
utilizados para comunicacdo de controle, mas, n@ri@ados protocolos, a troca de
informacdes é feita em blocos com tamanhos préldigalsso exige que os dados que devem
ser enviados ou recebidos de forma continua ténfapee parte do pacote, mesmo que nao
tenham um significado véalido a cada troca de pacote

Como a quantidade de dados de manutencdo € muito era relacdo aos dados
necessarios ao controle de um sistema, se os prgrfessem enviados pela rede como dado
de E/S (Entrada / Saida), tem-se dois impactotodire

a) A quantidade de memdria necesséaria no CLP (Codtoladgico Programavel)

para poder receber os dados de manutencdo de leaten® da rede tornaria a
maioria das aplicagées impossiveis.

b) O trafego da rede seria basicamente de dados detengéo, diminuindo

consideravelmente o desempenho da rede com redec&ontrole que é a parte
critica do processo e exige reagdo a tempo prérdigi@do. (HENNIG — 2005).

Segundo os dados de venda da COESTER, as redestrimduainda n&o sao
difundidas a tal ponto que possam cobrir a operaigionaioria dos atuadores vendidos
atualmente. Somente nos Ultimos cinco anos € queedes industriais tém sido mais
utilizadas e principalmente no segmento de Petr@e&as. A operacdo na area de
saneamento, que € outro grande mercado dos atsadtéteicos, continua utilizando o
método tradicional de controle por duplicacdo detatos, ou seja, ndo utilizam as vantagens
ja tdo consagradas das redes industriais.

Com o exposto acima, uma comunicacao ponto a pmmmoo atuador através de um
equipamento que possa ser levado ao campo passauana solucdo. Como comunicacao,
neste tipo de arquitetura, s6 € possivel optartgmrologias sem fio, ja que a abertura do
invélucro do atuador no campo € proibida devidoparacdo em area classificada que séo
aquelas que possuem algum risco de explosédo. @aseste tipo de tecnologia encontra-se,
com larga utilizagdo, a comunicagao por Infravehmetom o padréo IrDAliffrared Data
Associatiof (IrDA, 2007) e por radio com diversos padrdesatasiecidos.
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A comunicacéo via IrDA, exige que o coletor e oadtr estejam alinhados para a

transmissdo e recepcdo dos dados. Esta prerrogativasempre € possivel nas instalacdes

onde o atuador se encontra em uma posicao del diée$so. Sendo assim a opgao por uma

tecnologia de comunicacao sem fio via radio passa a alternativa mais viavel.

GPRS/1xRTT
1XEVDO

802.16
WIiMAX

Consumo / Complexidade

Bluetooth

802.11b
WiFi

WPAN |

802.11g
WiFi

WLAN

WMAN

Velocidade (Baud Rate)

Quadro 1: Comparativo das Tecnologias de Radio Padnizadas

Nome da GPRS/GSM Wi-Fi™ Bluetooth™ ZigBee™
tecnologia 802.11b, g 802.15.1 802.15.4

Foco da Wide Area Web, Email, Multimidia a Monitoramento e

S ; curtas
aplicacéo Voz & Dados Video distanci controle
istancias

Recursos
necessarios 16MB+ 1MB+ 250KB+ 4KB - 32KB
do sistema
Duracéo da 1-7 05-5 1-7 100 - 1000
Bateria-dias

Custo da US$100,00 Menos de Menos de Menos de

interface ou mais US$100,00 US$50,00 US$30,00

Banda 11.000

(Kbits/s) 64 - 128+ 54.000 720 20 - 250

AIEED 1.000+ ~ 100 ~10 ~50

(metros)

Custo e Confiabilidade,
Destaques Abrangéncia Velocidade A consumo de
conveniéncia >
energia e custo

Quadro 2: Comparativo das Tecnologias de Radio Padnizadas

Avaliando o quadro 1 e quadro 2 com o comparata®tdcnologias de comunicagao

via rédio disponiveis, tem-se basicamente duasespgde poderiam ser integradas ao atuador

elétrico, o Zigbee e o Bluetooth. As outras tecgile apresentadas no quadro além de

consumirem muita energia, sédo tecnologias adequardatto trafego de dados e para cobrir

grandes distancias, que ndo é o caso desta aplic@gén relacdo ao Zigbee, apesar de ser

uma tecnologia desenvolvida especificamente pdreagpes industriais, ainda ndo existem

equipamentos comerciais que utilizem esta tecr@l@ique possam ser comprados e
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utilizados pelos usuérios. Desta maneira, a solBfd@etooth que atualmente é difundida em
diversos tipos de equipamentos e que € de faeijiatdo ao hardware do atuador € a melhor
alternativa.

Pode-se citar as seguintes vantagens e desvantagedBisietooth na utilizacdo para
coleta de dados (BLUETOOTH, 2007):

Vantagens:

a) Solucéo de baixo custo para redes de curto alcance;

b) E cada vez maior a quantidade de dispositivos dups Bluetooth;

C) Suporta comunicagao tanto por voz quanto por dados;

d) Pode ser facilmente integrada aos protocolos deicimazdo, como o TCP/IP

Desvantagens:

a) O numero maximo de dispositivos € pequeno

b) Alcance curto.

As desvantagens citadas ndo prejudicam a apligagiendida ja que o numero de
dispositivos a comunicar é de apenas 1 (ponto top@no alcance necessario é de até 3
metros, muito inferior aos 10 metros especificguEia norma do Bluetooth.

No nivel de aplicacdo da camada OSI, por quest@gsadronizacdo do firmware do
atuador, utiliza-se o protocolo Modbus-RTU que géaemplementado (MODBUS, 2007).
Desta forma, a figura 11 mostra um comparativoeeatr camadas OSI, e as especificadas
pelo Bluetooth.

Application
Presentation|
m o
Session ¥ . e R
! Applications/Profiles i
[ N
___________________________ 1
Transpart . ! H“ i |
rREComMm |} TE31, S0P |
S S | SN ) |
Metwork (/= peem—emmm——mmmm—— d
* | Legical Link i L2CAP |
Data Link Coniral
Cantrol MAC Link Manager
80Z2.15.1
Bluetooth Baseband
Phiysical PHY WERY
Radio

| 05T layersl | 802 standards I

Figura 11: Relagéo entre as camadas OSI, IEEE 802aepilha Bluetooth (BISDIKIAN, 2001).
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4 DESENVOLVIMENTO

Neste trabalho o objetivo é desenvolver uma ferrin@oftware que sera executada
em um computador portatil (PDA) com sistema operadi Windows Mobile, para coleta de
dados, auditoria, configuragdo e andlise das cudeasorque que estdo armazenadas no
atuador elétrico.

4.1  Requisitos basicos

Os requisitos basicos principais do sistema s@e@sintes:

e Coletar os dados do Atuador elétrico para um PDé@vés de comunicacgéo Bluetooth;

e Mostrar os dados de eventos na tela do PDA,

e Mostrar as curvas de torque no atuador na telaDdod® forma grafica, comparado a
uma curva padréo;

e Mostrar os dados estatisticos do atuador na telRDd

e Modificar através do PDA as configura¢des do atuado

4.2 Metodologia

O trabalho pode ser dividido em dois processos,eanolvendo as modificacbes
necessérias ao atuador elétrico e outro o desemaito da aplicacdo para o PDA. Estes dois
serdo tratados de forma distinta nos préximos walagit

5 DESENVOLVIMENTO NO ATUADOR ELETRICO:

Foram avaliados quais os dados complementaresitgua ser disponibilizados pelo
atuador elétrico para atender os casos de uso dgd@ialise de requisitos). Foram avaliadas
as solucdes dos concorrentes através da analidecdenentos, catalogos e softwares. Com
base nestes requisitos, foi feito o projeto e foraplementadas as modificagbesfimmware
do atuador.

Os atuadores elétricos além das modificacoeBramvare, tiveram que receber um
modulo de comunicac¢aBluetooth Como o final do desenvolvimento da nova elet@nic

prevista para o final de 2006 foi transferida p2@®7 devido ao atraso na liberagcdo dos
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recursos de subvencdo da FINEP (Financiadora del@st Projetos), foi necesséario adaptar
um mdéduloBluetoothna placa de painel da eletrénica atual. No noegefw de eletrénica de

controle do atuador elétrico, 0 modulo fara paagainel.
Com o moduloBluetoothinstalado e as modificacdes diomware implementadas,

foram feitos testes de comunicacdo com o PDA. Nardi 12 pode ser visualizada a

adaptacdo do médulo Bluetooth na placa atual dadatu

|

wWw.a7eng.com ||

=
2
5
&
=
1]

Figura 12: Adaptacao do Modulo Bluetooth
5.1 Ferramentas de Desenvolvimento para o Atuador

Durante o desenvolvimento foi utilizada uma plaoatmladora (CPU) do atuador
elétrico com unfirmware de simulacdo. O software de simulagéo dispens® ala mecanica
e sensores, simulando os sinais elétricos de enteadaida para testes, podendo fazer
operagOes de abertura e fechamento com simulagpositsio em funcdo do tempo e torque
em funcao da posicéo.

No desenvolvimento das modificacdes fadeware do atuador elétrico, o ambiente
utilizado foi olAR Embedded Workbencjue inclui todas as ferramentas necessarias para o
desenvolvimento de software para o microcontrola@o€PU (Intel 80C196). As linguagens

utilizadas nofirmware do atuador foram édssemblee o C, dependendo da necessidade de

performance da rotina especifica.
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5.2 Desenvolvimento do Sistema no Atuador

Todas as modificagdes implementadas para atendenams requisitos foram feitas
em C e devido a estrutura atuallanware foi uma tarefa simples.

Para as curvas de torque, nada teve que ser aticipra meta € aumentar a
capacidade atual de 500 para 2000 curvas na net@rdta onde haverd mais memoria
disponivel. Para os dados de eventos e estatistaasn criadas duas novas estruturas de
dados internas para armazenamento. A estrutureetos tem o seguinte formato:

unsigned int Index; // indice do evento

unsigned chaiTipoEv; /l Tipo do Evento

unsigned int ValorEy; /I Valor do Evento

unsigned char DiaEv; /I Dia do Evento - DD - BCD
unsigned char MesEv; /l Mes do Evento - MM - BCD
unsigned char AnoEv; /l Ano do Evento - AA - BCD
unsigned char HoraEv; /l Hora do Evento

unsigned char MinEv; /l Minuto do Evento

unsigned char SegEvy; /l Segundo do Evento

Foi alocado unarray da estrutura citada com 50 posicOes para exealmsivestes.
No novo hardware com mais capacidade de memoétananho passara a ter 2000 posicoes,
ocupando entdo 22ytes de memodria.

A escrita na estrutura é feita através da chamadanth funcdo que passa como
parametros o tipo de evento e o valor. As chamétasn incluidas no codigo nos pontos
onde os eventos sdo gerados (alarmes, inicio edéinmovimento, etc...). A funcdo de
inclusé@o de registros € que acrescenta os daddata® hora e indice do registro baseado no
indice anterior mais um. @rray é tratado como um buffer circular, desta maneira-se
sempre os ultimos eventos, sendo 0s mais antidgweswitos pelos mais novos casarmy
tenha atingido sua capacidade maxima.

Para os dados estatisticos, foi feito um tratamdiftmente. A cada evento que deve
ser contabilizado é feita uma chamada de funcaecégm. Para incremento dos contadores e
contador de partidas maximo por hora as chamadade#as no acionamento do motor,
enquanto que os horimetros e verificagdo do maxdnmminimo de temperatura € feita por

chamadas sincronas do sistema de controle.
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A estrutura para os dados estatisticos segue abaixo

unsigned long ContCmdAB;
unsigned long ContCmdFC,;
unsigned long HorimTotal;

unsigned int HorimAcionado;
unsigned int ContPartidasHora;
unsigned int ContPartidasHoraMax;
unsigned char TempMax;

unsigned char TempMin;

6 DESENVOLVIMENTO NO PDA

O desenvolvimento do sistema, sob o aspecto désendkguiu a metodologia de
desenvolvimento Orientado a Objeto (OO0), que é abivpl a solucdo do problema e a
linguagem de programacdo do ambiente de desenvaitmselecionado. Escolheu-se o
Processo Unificado, que é um processo interatircremental, sendo sempre baseado em
casos de uso. O Processo Unificado faz uso extedaiJML Unified Modeling Language
e é baseado em modelos que, no contexto do desanento do Software,sdo uma
simplificacdo da realidade, de forma a auxiliambteadimento de alguns aspectos complexos
inerentes a sistemas &oftware Tal processo possui uframeworkgenérico que deve ser
adaptado as necessidades e recursos disponivai paojeto. Neste caso, optou-se pelos
seguintes diagramas para cobrir o processo deadgenento doSoftware(SCOTT, 2003):

Workflowde Requisitos:

Descricdo dos requisitos;

Modelo de dominio;

Modelo de negdcio;

Modelo de casos de uso;

Priorizacdo dos casos de uso;

Detalhamento dos casos de uso;

Diagrama de mudanca de estados (coleta);

Prototipos das Interfaces com o usuério;
Workflowde Anélise:

Detalhamento das classes;
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Diagrama de robustez;

Workflowde Projeto:
Diagrama de colaboracéo;
Diagrama de sequéncia;
Diagrama de instalacao;

Workflowde Implementacéo:
O objetivo desteworkflow é a construcdo de uma versado operacional do
préoprio sistema. Implementacdo esta que é feigtadimente no ambiente de
desenvolvimento.

Workflowde Teste:
Para o modelo de testes, pode-se utilizar o sisemaaplicacbes reais de
operacdo. Como a operacgdo do sistema € simplesj-eptem fazer os testes
sem a necessidade de escrever um plano de testal foutilizando as

descri¢cdes dos casos de uso e da interface comaoaisomo referéncia.

6.1 Ferramentas de Desenvolvimento para o PDA

O ambiente de desenvolvimento selecionadd/éswal Studi®z005 da Microsoft. Este
ambiente foi escolhido porque o Unico fabricanté@Bé\ com certificagdo Ex para utilizagédo
em areas classificadas tem sistema operacionaldWmdlobile 5.0. Desta forma ndo houve
alternativa, ja que para o desenvolvimento de agdies para este sistema operacional s6 a
suite da Microsoft suporta. A linguagem de progignautilizada foi C++.

Para o desenvolvimento foi utilizado um PDA comnassmas caracteristicas do
equipamento que serd utilizado no campo. Na figiBa € mostrado o PDA de

desenvolvimento que foi adquirido.
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17 ¢ | Start o d% 533

Sunday, July 3L_I-.‘l1ﬂ_$f - ; . £

Omner: C, Doe

Outlook E-maik 3 “ﬂﬂ: .
1 Actiwe '.'-]!-k

Dinner with Angle
730

Calentdar Contacts

Figura 13: PDA — HP iPAQ hx2495 (Tamanho Natural)

6.2 Desenvolvimento do Sistema no PDA

A figura 14 mostra o ambiente de desenvolvimentm coPDA em sua base, o PC
(notebook), a CPU e a placa de painel onde foi atang placa de comunicagéo Bluetooth.

Figura 14 — Ambiente de desenvolvimento
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Nos capitulos que seguem, o detalhamento do ddsangato utilizando a
metodologia de analise orientada a objeto - Proddafficado.

6.2.1 Workflow de Requisitos

6.2.1.1 Descricao dos requisitos

O sistema deve, baseado em comandos do operadsistdma através da tela do
PDA, executar uma coleta de dados, salvar em umivarge mostrar os dados na tela do
PDA. A comunicacdo com o PDA é feita com tecnolagien fio ‘Bluetootti e o protocolo
utilizado entre o PDA e o atuador elétrico € o M&RTU. A estrutura de dados do atuador
(enderecos dos registros para acesso atraves tlocqloo de comunicacdo Modbus-RTU)
estdo definidos no manual do produto “Atuador kétcom Interface Externa Modbus-
RTU".

A seguir os requisitos de cada uma das funcdesipails da aplicagcao.

a) AUDITORIA

Os dados dos eventos sdo registros gerados por égodaalquer alteracdo de
configuracdo ou operacdo do atuador e sdo mostredieda no formato de lista. No inicio da
lista (parte inferior da tela) estdo os parametimsonfiguracdo de operacédo do atuador que
foram estabelecidos netartup do conjunto atuador/valvula. A seguir, 0s registe
operacdo, manutencdo e alarmes, vao sendo mosgadosdem cronoldgica. Cada evento
tem associado um valor que é a condicdo do alawnmeyvo valor de configuracdo de um
parametro operacional ou posi¢céo inicial de inid® movimento ou final de parada de

movimento. Na figura 15, um exemplo de dados dé@ual
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Evento Valor Data Hora
PD Fim Curso 0% 15/03/07 09:41:12
FC Local 95% 15/03/07  09:40:28
Manuten(;é_o Conf TQ FC 130 Nm 15/03/07 09:37:42
PDTQ 95% 15/03/07 09:34:15
__ ALPDTQ 120 Nm 15/03/07 09:34:15
Alarmes FC Local 100% 15/03/07  09:34:12
—— Bateria Baixa - 15/03/07  03:04:57
(" PD Fim Curso 100% 12/03/07 13:03:54
Operac;éo< AB Remoto 23% 12/03/07 13:03:25
PD Remoto 23% 12/03/07 12:15:30
\ AB Remoto 0% 12/03/07  12:15:22
( Tempo Max 45s 12/03/07  11:03:45
Max Oper Hora 25 12/03/07  11:03:45
Startup< Fim Curso FC 512 12/03/07  11:03:45
Fim Curso AB 930 12/03/07  11:03:45
Conf TQ FC 115 Nm 12/03/07  11:03:45
\ ConfTQ AB 100 Nm 12/03/07  11:03:45

Figura 15: Auditoria

Na figura 15, pode-se notar, em azul, os dados aeutancdo com os valores de
Startup e uma modificagdo no valor do torque dehdeento que foi estabelecido
inicialmente em 115 Nm e modificou para 130 Nm. ¥Emmelho os alarmes de Bateria Baixa
e Alarme de Parada por Torque excessivo que chegdi20 Nm quando o maximo
estabelecido é de 115 Nm. Por fim, em preto os ndowmexecutados pelo operador no modo

local ou remoto. AB = Abertura, PD = Parada e Heeehamento.

b) ESTATISTICAS

Além dos eventos, também é totalizado pelo atuadempo total de operacao (tempo
em que esteve energizado pela rede elétrica) eapelacdo que é quando o atuador esteve
em movimento de abertura ou fechamento. Outro dagdortante € o nimero de partidas do
motor e o regime de operacdo a que o equipametids@smetido, que se traduz no nimero
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de partidas por hora. Todos estes valores sdo femges para avaliar a vida util do

equipamento. No quadro 3, é mostrada a tela diztatares.

Descricao Valor
Tempo Total 172.692 h
Tempo de Operagéo 1.456 h

Numero de Partidas Abertura 915

Numero de Partidas Fecham. 759
Numero Max Partidas / Hora 63
Temperatura Maxima 47
Temperatura Minima 14

Quadro 3 —Totalizadores

c) CURVAS DE TORQUE

As curvas de torque que foram coletadas possibilitana série de analises do
conjunto atuador / valvula. O primeiro gréafico, omparativo, permite avaliar o torque
necessario ao movimento de abertura ou fechameatwéatiula com aquela que foi
determinada como sendo a curva ideal de funcion@megeralmente feita durante o
comissionamento do conjunto. Neste comparativo ssipel verificar a diferenca entre o
torque aplicado na curva ideal e o torque que smtdo aplicado atualmente na valvula e
desta maneira verificar se existem pontos espesifito curso da valvula que meregcam
alguma atencdo. A figura 16 exemplifica um gréaficomparativo. As barras verdes
representam o torque da curva padrao e as azargjwetatual nos mesmos intervalos de 5%
coletados. Pode-se observar um aumento generalidaddorque sem nenhum ponto
especifico, neste caso, representando uma neassldaorque maior para a movimentacao
gue tem significados diferentes dependendo dodiépealvula.
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Figura 16 — Gréafico Comparativo

6.2.1.2 Modelo de Dominio

Configuragdo
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Atuador
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Dados
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Figura 17 - Diagrama de Dominio
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6.2.1.3 Modelo de Negdcio

F—rtO

API
Atuador Comunicagao

Bluetooth

Operador

Sequenciamento
das operacdes

Comandos

Mostra Telas

Dados
Coletados

Figura 18 — Diagrama de modelo de negdcio

6.2.1.4 Modelo de Caso de Uso

Analisando os requisitos da aplicagéo, foi possieédctar os seguintes casos de uso:

» Coletar as informacdes do atuador e guardar enrguiva (coleta de dados).

» A partir dos dados de eventos coletados em umwarguiostrar uma tela de auditoria
(Auditoria).

» A partir dos dados estatisticos coletados em unuiarg mostrar uma tela de
Estatistica do atuador (Estatistica).

» A partir dos dados de torques coletados em um agumostrar uma tela com o
gréfico da curvas de torque do atuador (Curvas).

» A partir de um atuador conectado atraves de coraga@ Bluetooth, proceder com a
configuracdo do atuador (Configuragao).

» A partir da tela de entrada do sistema, mostrar tefea com as informacgfes da
empresa detentora dos direitos e a versao do pnagi@obre).

» Como os casos de uso de Auditoria, EstatisticargaGypassam por uma escolha de
arquivo de dados, foi criado um caso de uso de¢c&elee Dados para facilitar a

analise e o desenvolvimento.
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Descricao dos casos de uso

a) Coleta

O operador pressiona o botdo “Coleta” na Tela deaHa e abre uma nova tela com
os atuadores que se encontram na area de comun@ag¢ZDA (Tela de Coleta). Na janela é
mostrado o TAG do Atuador e o endereco BluetoothAG do atuador deve ser programado
na interface Bluetooth do atuador como sendo o ramdispositivo.

O operador seleciona um dos atuadores da janedagsséabelecer a comunicacéo e
coletar os dados do atuador para o PDA.

O operador pressiona o botdo “Coleta” e o sistestabelece uma conexao ponto a
ponto entre o PDA e o atuador elétrico escolhido.

Os dados coletados sdo gravados em um arquivo nd &n o nome de
TIPO+TAG+ENDERECO+DATA. Se 0 arquivo ja existir ganta atraves de uma janela se
guer adicionar os dados, se nao, cria um novo.

Durante a operacdo de comunicacao (transferénsiaaidos do atuador para o PDA)
uma janela deve mostrar o andamento do process@attde uma barra de progresso.

Na tela de coleta tem-se ainda os botdes de Aamaknalise, Configuracéo e Volta.
O botéo atualizar verifica novamente os atuadonesegtdo na area de comunicagdo do PDA
(ao alcance). O botdo volta mostra novamente adeelantrada. Os outros botdes levam a

outros casos de uso descritos a seguir.

b) Selecdo de Dados

Quando pressionado o botdo de andlise na tela tdedanou na tela de Coleta é
apresentada ao operador a tela de selecédo de didsm tela em forma de lista sé&o
mostrados todos os arquivos de dados coletadosrivais no PDA. A ordem é a da data de
coleta em ordem decrescente (mais novo primeirajlaClemento da lista tem o TAG, o
endereco, o tipo de dado (Curva, Estatistica ownteyee a data da coleta. A lista permite
selecdo e uma vez selecionado algum item, o botdstrs é habilitado. Pressionando o
botdo Mostrar passa-se ao caso de uso de Mostrea,Estatistica ou Auditoria se os dados
forem de eventos.

O botaovolta mostra novamente a tela de entrada.
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c) Auditoria

Mostra a tela de auditoria ao operador ao pressionaotdo de Mostrar se 0 arquivo
selecionado € de eventos.

A tela de Auditoria, mostra em seu cabecalho o TaGtuador.

Os eventos sdo mostrados na forma de tabela colinhas ordenadas pela data de
registro e com as seguintes colunas:

» Tipo de evento

» Valor relativo ao evento

» Data e Hora do evento

Se o total de eventos ndo puder ser mostrado emalajaparece um botdo de rolagem
para que o operador possa visualizar todos osaent

Na parte inferior da tela aparece o botdo de \(laretorna a Tela de Selecdo de Dados.

d) Estatisticas

Se na tela de Sele¢do de Dados o arquivo selecanahdo pressionado o botdo de
Mostrar era de estatisticas, a tela que é apreseataoperador € a Tela de Estatisticas.
As informag0des estatisticas sdo mostradas em fdertiata e sdo as seguintes:
Horimetro total
Horimetro de operacao
Numero maximo de operacdes por Hora (Regime)
Temperatura maxima

Temperatura minima

VvV V V V V V

Tempo maximo de operacao
Na parte inferior da tela aparece o botdo de \(ulearetorna a Tela de Selecao de Dados.

e) Curva de Torque

Se na tela de Sele¢do de Dados o arquivo selecanahdo pressionado o botdo de
Mostrar era de Curvas de Torgue, a tela que é emteeta ao operador é a Tela de Curvas.
Nesta tela as curvas sdao mostradas de forma resumittndéncia de modificacdo do

comportamento do torque ao longo do tempo.



45

Na parte inferior da tela aparece o botdo de Ml retorna a Tela de Selecéao de

Dados.

f) Configuracéo

Ao pressionar o botdo de “Configuracdo” na tela Gdeta, o PDA busca as
informacdes de configuracdo do atuador atravésamauwicacdo Bluetooth utilizando o
protocolo Modbus-RTU, guarda os dados coletadoar@marquivo com o numero de série do
atuador e mostra em uma tela os dados de conf@udg atuador coletado. Se j& existe um
arquivo com o numero de série do atuador, os dadess sdo sobrescritos no arquivo

existente. A tela permite modificar os dados evieerao atuador através do botdo Enviar.

g) Sobre

A primeira tela apresentada ao operador quandagrgma € iniciado € a Tela de
Entrada. Nesta tela, aparece o nome do prografigyra de um atuador elétrico, o logo da
empresa e quatro botdes, um de coleta, um de @naifisde sobre e outro de fim. O bot&o de
fim termina a execucédo do programa e a tecla deesmbstra a tela com informacdes da
empresa e versao do programa. As teclas de Colatalese, levam a outros casos de uso

descritos a seguir.
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Figura 19 - Diagrama de casos de uso

Atuador

Priorizacdo dos casos de uso

1 - Entrada

2 — Coleta

3 — Selecédo de Dados
4 - Auditoria

5 — Curvas de Torque
6 — Estatisticas

7 — Configuragao

Figura 20 — Priorizagao dos casos de uso



Detalhamento dos casos de uso
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Figura 21 — Detalhe caso uso — Sobre
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Figura 22 — Detalhe caso uso - Coleta
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Figura 23 — Detalhe caso uso — Selecéo de Dados
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Mostrar Tela
Auditoria

Bot&o Volta

Figura 24 — Detalhe caso uso - Auditoria
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Bot&o Anterior ou Préximo

Botéo
Pressionado

Fechar Tela
Cuvas

Mostrar Tela
Curvas

Boté&o Volta

Figura 25 — Detalhe caso uso — Curvas de Torque

Fechar Tela
Estatistica

Mostrar Tela
Estatistica

Pressionado

Figura 26 — Detalhe caso uso - Estatiticas

Mostrar Tela
Configuragéo

Buscar Dados Desabilita
Atuador Botédo Enviar
>l A
y
CRELED & Botéo Enviar para
Tzla’:‘df)(;m Pressionado Botdo Enviar Atuador
& J

Operador Muda dados

Habilita Botédo 5
Enviar Botdo Volta

Fechar Tela
Configuragéo

Figura 27 — Detalhe caso uso — Configuracao

Inicial

Coleta
NumRegEvento
Numero RegEvento = 0 ou Numero RegEvento >0 e )
RegEvento <= UltimoRegEventoArquivo RegEvento > UltimoRegEventoArquivo

Coleta Eventos e
Estatisticas

Fim Coleta Eventos

Coleta Ultima
Curva

Data UltimaCurva <= Data UltimaCurvgArquivo Data UltimaCurva > Data UltimaCurvaArquivo

Coleta Curvas

Fim Coleta Curvas

Y

Figura 28 — Diagrama de Estados — Coleta
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6.2.1.5 Protétipo de Interface com o usuario

a) Tela de Entrada

E a primeira tela da aplicacdo apresentada ao dperiela é mostrado o nome do
programa, a figura de um atuador elétrico, o Igmgota empresa e quatro botdes.

Também é mostrada a partir do botédo de Volta das de Coleta e Analise.

Bot&do Coleta — Abre uma nova Janela com uma lissadtspositivos (Atuadores) que

estdo no raio de alcance da comunicacdo BluetootRRIA. Tem a finalidade de

coletar os dados do Atuador.

Botdo Andlise — Abre uma nova janela com uma lista arquivos de dados que ja

foram coletados para que o operador possa fazalis@ados dados.

Botdo Sobre — Mostra tela com informacgdes da agdca

Botdo Fim — Encerra a aplicagao.

O botao Coleta inicia ativo como default.

Sistema de Coleta,
Auditoria e Analise
de Atuadores

COLETA ANALISE
| SOBRE
.
My
'H‘I_ ) FIM
.

Figura 29: Tela de Entrada

b) Sobre

Tela com informacgBes da aplicacdo que é mostraate do botdssobrena tela de
entrada, mostra o nome da empresa detentora @iteslira versao e data e um botéo.
Botdo OK — Fecha a janela e volta a tela de Entrada

O botao OK inicia ativo como default.
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x

COESTER Automacgéao S/A
Rua Jacy Porto, 1157
Sao Leopoldo - RS
Brasil

Www.coester.com.br

Sistema de Coleta,
Auditoria e Analise
de Atuadores Elétricos

Versado: 1.0
Data: 15/05/2007

OK

Figura 30: Tela Sobre

c) Coleta

Tela de coleta que € mostrada a partir do bobéetada tela de entrada.

A tela lista os atuadores que se encontram na dee@omunicacdo do PDA,
mostrando em cada linha a informag¢ao do TAG dodatue o endereco Bluetooth.

O botdo de coleta fica desabilitado até que o alperaselecione algum dos
dispositivos (atuador) da lista.

A tela possui cinco botdes:

Botdo Atualizar — Pressionando o botdo atualizaxetutado uma nova pesquisa dos

dispositivos (Atuadores) que se encontram no rao attance do sistema de

comunicacgido Bluetooth. E utilizado se o operadadestoca de uma area para outra

onde novos dispositivos possam ser encontrados.

Bot&o Coleta — Inicia o processo de coleta, duramiecesso uma barra de progresso

€ apresentada ao operador. Se durante o processwifcado que ndo existem dados

novos desde a Ultima coleta, uma janela de alenta & mensagem “Atuador sem

dados novos”. Ao final do processo de coleta ommtlEem ser atualizados os dados de

Eventos, Estatisticas e Curvas, uma janela de memsaom o tipo de dados

coletados também é exibida. Ex: “Coleta de Evemetdsstatisticas executado com

sucesso”.

Botdo Andlise - Abre uma nova janela com uma likia arquivos de dados que ja

foram coletados para que o operador possa fazsiliseados dados.
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Botdo Configuracdo — Abre uma nova janela que piissi a configuracdo do

atuador.

Botdo Voltar — Volta para a tela de Entrada.

O botao Voltar inicia ativo como default.

O operador seleciona um dos atuadores da listeessipna o botdo Coleta para
estabelecer a comunicagéo e coletar os dados adoatpara o PDA.

i start b4 |
Atuadores Disponiveis ATUALIZAR

TAG End.

VAV 67549 3865CD45
VAV 67550 3865CD94
VAL 98R43 3865CE18
VAV 76D12 3865CE33

| coetA | | coNFIGURA |

| avause | [ vour ]
I
Figura 31: Tela de Coleta

d) Janela da Barra de Progresso

Barra de progresso do processo de coleta. E magterd cada transferéncia de dados
de Eventos, Estatistica e Curvas.

A janela possui um botéo:

Botdo Cancela — Mostrado durante todo o procegsermaite interromper 0 processo
de coleta antes de sua finalizacgéo.

O botdo Cancela inicia ativo como default.
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Coletando ...

Eventos

N s |

Figura 32: Barra de Progresso

oo B
Atuadores Disponiveis
TAG End. |
VAV 67549 3865CD45
VA N N QA
VA Coletando ...
b Eventos
| [E
[ coeta | | conricura |
| Avause | | vourar |

Figura 33: Barra de Progresso sobre Tela de Coleta

e) Janelas de Mensagem de final de Coleta.

Mostrado no final do processo de coleta informamdtatus final da execucéo e quais
os tipos de dados que foram coletados.

A janela possui um botéo.

Botdo OK — Confirma a leitura da mensagem.
O botao OK inicia ativo como default.

Final Coleta

Coletado:

Eventos, Estatistica
Curvas

Figura 34: Mensagem de Final de Coleta
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f) Janela de Mensagem de adi¢c&o ou novo arquivo.

Mostrado no processo de coleta se ja existiremslddaum determinado dispositivo
(atuador). Pergunta ao operador se os dados dereadisionados ao arquivo de dados atual,
colocados em um novo arquivo ou descartados.

A tela possui trés botdes:

Botdo Anexar — Adiciona ao arquivo atual.
Botdo Criar Novo — Coloca em um arquivo novo.
Botdo Cancela — Descarta os dados.

O botao Anexar inicia ativo como default.

Arquivo ja existente.

Anexar

Criar Novo

Cancela

Figura 35: Mensagem de Adicao ou Novo

g) Selecao de Dados

A tela de selecdo de dados é apresentada ao opseadr pressionado o botdo de
Analise na tela de Entrada ou na tela de Coletaof@vare verifica todos os arquivos de
dados disponiveis e lista em ordem decrescentes (nmio primeiro) mostrando o tipo de
dado (Curva, Estatistica ou Evento), o TAG, o esgieBluetooth e a data da coleta. O botdo
de Mostrar sé fica habilitado apés a selecdo déamda lista.

A tela possui dois botdes:

Botdo Mostrar - Mostra a tela de Curva, EstatishigaAuditoria dependendo do tipo

de dados.

Botdo Voltar - Mostra novamente a Tela de Entrada.

O botao Voltar inicia ativo como default.
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Abreviagao de Tipo:

EV = Eventos
ET = Estatisticas
CV = Curvas

Dados Disponiveis

Tipo TAG End. Data

EV VAV 67549 3865CD45 15/06/07
ET VAV 67549 3865CD45 15/06/07
CV VAV 67549 3865CD45 15/06/07
EV VAV 67550 3865CD94 28/03/07
ET VAV 67550 3865CD94 28/03/07
CV VAV 67550 3865CD94 28/03/07

| _mostRar | | voutar |
|

Figura 36: Tela de Sele¢éo de Dados

h) Auditoria

A tela de Auditoria é apresentada ao operadoriggdasionado o botdo Mostrar e 0s
dados selecionados na tela de Selecao eram deoBvent

A tela de Auditoria mostra em seu cabecalho o TAGulhador.

Os eventos sao mostrados na forma de tabela cdimhas ordenadas pela data de
registro e com as seguintes colunas:

Tipo de evento (descritivo abreviado)

Valor relativo ao evento se houver

Data e Hora do evento

Mostra uma barra de rolagem vertical se todos deslado puderem ser visualizados
em uma unica janela.

A tela possui apenas um botéo:

Botdo Voltar - Retorna a Tela de Sele¢ao de Dados.

O botao Voltar inicia ativo como default.
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Resumo utilizado nos Eventos:
PD = Parada
TQ = Torque
FC = Fechado ou Fechamento
AB = Aberto ou Abertura

TAG: VAV 67549

Evento  Valor Data Hora i
PD TQ 95% 15/03/07 09:34:15
AL PD TQ 120 Nm 15/03/07 09:34:15 [ ]
FC Local 100%  15/03/07 09:34:12
Bateria Baixa -- 15/03/07 03:04:57

PD Fim Curso 100% 12/03/07 13:03:54 |_
AB Remoto 23% 12/03/07 13:03:25
PD Remoto 23% 12/03/07 12:15:30
AB Remoto 0% 12/03/07 12:15:22
Fim Curso FC 512 12/03/07 11:03:45 [
Fim Curso AB 930 12/03/07 11:03:45
Conf TQFC 115 Nm 12/03/07 11:03:45
Conf TQ AB 100 Nm 12/03/07 11:03:45 |Y

|
Figura 37: Tela de Auditoria

i) Estatisticas

A tela de Estatisticas é apresentada ao operador gpeessionado o botdo Mostrar e
os dados selecionados na tela de Sele¢édo eranalestitss.

A tela de Estatisticas mostra em seu cabec¢alho® d&Atuador.

As informag0des estatisticas sdo mostradas em fdertiata e sdo as seguintes:

Horimetro total (Tempo Total)

Horimetro de operacéo (Tempo de Operacéao)

Numero de Partidas de Abertura

Numero de Partidas de Fechamento

Numero maximo de operacdes por Hora (Regime)

Tempo maximo de operacao

Temperatura maxima

Temperatura minima

A tela possui apenas um botao:

Botdo Voltar - Retorna a Tela de Sele¢ao de Dados.
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O botao Voltar inicia ativo como default.

TAG: VAV 67549

Estatisticas:

Tempo Total: 12793 h
Tempo Operagao: 539 h
Partidas Abertura: 284
Partidas Fechamento: 205
Max Partidas Hora: 32
Tempo Max de Oper: 182s
Temperatura Max: 47 C
Temperatura Min: 09 C

VOLTAR

Figura 38: Tela de Estatisticas

) Curva de Torque

A tela de Curvas é apresentada ao operador seefssipnado o botdo Mostrar e 0s
dados selecionados na tela de Selecéo eram desCievEorque.

A tela de Curvas mostra em seu cabecalho o TAGtdaddr, o modelo, o numero da
curva de torgque e os dados de inicio e fim de mexitm

Nesta tela as curvas sdo mostradas de forma resunmt a uma com a sobreposicao
de uma curva padrao que é a mais antiga da bas® N&rde, a curva atual € na cor azul.

A primeira curva mostrada ao operador € a maisntece botdo de Proxima ou
Anterior s6 € habilitado se houverem respectivamentrvas depois ou antes da que esta
sendo mostrada.

A tela possui trés botdes:

Botdo Volta — Volta para a Tela de Sele¢céo de Dados

Botdo Anterior — Mostra a curva anterior.

Botdo Proxima — Mostra a proxima curva.

O botao Voltar inicia ativo como default.
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TAG: VAV 67549

Curva 383 — Atuador CSR 6/16
Abertura Local 10/03/2007 - 13:45:28
Parada Fim de Curso 10/03/2007 - 13:46:19

120
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

0+

| Anterior | I VOLTAR I | Proxima |
I

Figura 39: Tela de Curvas de Torque

k) Configuracéo

A tela de configuragdo € mostrada ao operadorta gartela de coleta ao pressionar
o botédo de configuragdo. O ponto de partida dettsét feita a partir da tela de coleta pois o
sistema precisa estabelecer uma comunicacéo catnador a fim de atualizar os valores da
configuracdo na tela e ter a possibilidade de elogidde volta ao atuador se o operador
proceder com alguma alteracdo da configuracgéo.

Na area central da tela aparecem as opcdes dguwatiio do modelo de atuador que
foi selecionado na tela de coleta.

A tela possui dois botdes alem dos existentesquarBguracéo:

Botdo de Voltar — Volta a tela de Coleta.

Botdo Enviar — Envia os dados modificados ao atuado

O botao Voltar inicia ativo como default.
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TAG: VAV 67549

Configuracao: ESD
; " Abre
Torque Abertura: |35
d * Fecha

Torque Fechamento: |42 " Para

¥ Desconsidera Torque Abertura
[ Fechamento Antihorario

[~ Desconsidera Torque ESD

[~ Desconsidera Seq Fases

Endereco RTU: |05
Acerta Fim de Curso

| Aberto || Fechado|

[TEevwier ] | vourr |
|

Figura 40: Tela de Configuracao

6.2.1.6 Requisitos Adicionais

A seguir estdo listados os requisitos adicionaisstbema devido ao quesito de

desenvolvimento do sistema.

Equipamento PDA com Windows Mobile 5.0

Ambiente de desenvolvimento Visual Studio 2005.

SDK do Windows Mobile 5.0 para MS Visual Studio 200
Microsoft ActiveSync para Windows Verséo 4.0 outpaer.

Cabo de comunicacdo USB ou outro para PDA.

6.2.2 Workflowde Anélise

No workflow de andlise sdo desenvolvidos os diagramas deteabesdetalhamento

das classes.



6.2.2.1 Modelo de Analise

a) Sobre

Janela Sobre

Mostra
Janela Sobre

Bot&o OK

Botdo Sobre

Fecha
Janela Sobre

Tela Entrada

Operador

Bot&o Fim

Fecha Tela
Entrada

Figura 41 - Diagrama de Robustez (Sobre)

Mostrar Janela de Sobre e
Encerramento
TelaEntrada TelaSobre s
BotaoFim BotaoOK
BotaoColeta Texto
BotaoAnalise
BotaoSobre Javen Sebre
TEXtO % Tela Entrada
FotoAtuador Operador
LogoCoester .

Figura 42 — Detalhamento Classes (Sobre)
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b) Coletar Dados do Atuador

Tela Entrada

Fecha
Tela Coleta

Botdo Coleta

Botéao Voltar

Mostra
Tela Coleta

Atualiza
Dispositivos
ao Alcance

Tela Coleta

Botao Atualizar

OK

|
Janela Fim
Coleta
Operador _ APl de
Botdo Comunicagdo Atuador

Coletar

Janela de
Progresso

Dados—PQ

Exe?utar Arquivo de
Coleta Coleta

Botéao
Cancela

Janela de
Anexar
ou Novo

Botdo Cancela

Figura 43 - Diagrama de Robustez (Coleta)



Coleta
Tela Entrada
4—0'@:1 DESr:lrraada
TelaEntrada TelaColeta
BotaoFim BotsoVoltar O sz
BotaoColeta BotaoAtualizar Botéo Colera ‘ Fecha
BotaoAnalise BotdoColeta Bt Votar e
BotdoSobre BotdoAnalise (Nreita
Texto BotaoConfig Tela Golet Aalza
FotoAtuador ListaDispositivos Y
LogoCoester AtualizaDispositivos
Coleta
JanProgressq i m
OK
BotaoCancela .‘
ProaBar JanAnexNovo %
9 O ey H e
BotaoCancela Operador e o o Atuador
Bot&oCriaNovo e
BotdoAnexar Pageso
JanFimColeta| |T€xto
BotaoOk ;_‘ja"_’Q
Texto APIComunic cowe ML
Endereco
DataTX
DataRX
NumBytesIN
NumBytesOUT el e
GetDispositivos ouowo

Botdo Cancela

Figura 44 — Detalhamento Classes (Coleta)
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c) Selecéo de Dados

Operador

Tela Entrada

Fecha
‘ Tela Selecéo

Botéo Analise

Botédo Voltar

Mostra
Tela Selecéo

Atualiza

Selecédo
Botéo
Mostrar
Arquivo de
Coleta
—_——— e I — 1

Detalhado nos

Mostra
Tela de Auditoria diagramas de
ou de Estatistica Auditoria,
ou de Curvas de Estatistica
e de Curvas
‘ ou de Estatistica

Botao
Voltar

i

i

i

!

Tela de Auditoria !
|

ou de Curvas i
i

i

i

i

|

i

Fecha
Tela de Auditoria
ou de Estatistica

ou de Curvas

P ]

Figura 45 - Diagrama de Robustez (Sele¢ao)
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Selecéao

TelaEntrada

BotaoFim
BotaoColeta
BotaoAnalise
BotdoSobre
Texto
FotoAtuador
LogoCoester

TelaSelecao

BotdoVoltar
BotdoMostrar
ListaArquivos

Tela Entrada

Tela de Auditoria
ou de Estatistica
Botio ou de Curvas
Voltar

Fecha
Tela Selegéo
Botdo Analise
Bot&o Voltar
Mostra
Atualiza A Tela Selegdo
Lista de Arquivos
Disponiveis
Tela
Selegéo
o]
o
Q
o
N @
Botdo
Mostrar
Arquivo de
Coleta
Operador N\ N . _ .4 - . ]
Mostra Detalhado nos |
Tela de Auditoria diagramas de i
ou de Estatistica Auditoria,
ou de Curvas de Estatistica |
edeCurvas |
Tela de Auditoria ‘
ou de Estatistica I
ou de Curvas |
|
|
Fecha |
|
|
|

Figura 46 — Detalhamento Classes (Selec¢ao)

63



d) Auditoria

|

! Detalhado no
| diagrama de
i

I

Selecéo
A
Mostra
<¢—Dad o
Q ados Tela de Auditoria
Arquivo de
Coleta

Tela de Auditoria

Operador
Fecha

Tela de Auditoria

Botéo
Voltar

Figura 47 - Diagrama de Robustez (Auditoria)

Auditoria
TelaAuditoria !
Detalhado no |
= diagrama de
Bot&oVoltar Selegao -
LeArquvos | |l 1
MostrarEventos
< Mostra
Dados Tela de Auditoria
Arquivo de
Coleta
% /O Tela de Auditoria
Operador Fecha
Tela de Auditoria
Botéo
Voltar

Figura 48 — Detalhamento Classes (Auditoria)
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e) Estatisticas

|

! Detalhado no
| diagrama de
|

i

Selecédo A
Mostra
Qd—Dados Tela Estatistica
Arquivo de
Coleta

Tela Estatistica

Operador

Botéo
Voltar

Figura 49 - Diagrama de Robustez (Estatistica)

Estatistica

Fecha
Tela Estatistica

Arquivo de
Coleta

X

Operador

Botéo
Voltar

TelaEstatistica Dd.eéglrgiqd; de
—~ Seleca
Bot&oVoltar elego A
LeArquivo
MostrarEstatistica
Mostra
QFDMO Tela Estatistica

Tela Estatistica

Fecha
Tela Estatistica

Figura 50 — Detalhamento Classes (Estatistica)
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f) Curvas de Torque

|

! Detalhado no
| diagrama de
i

i

Selecéo
A
Mostra
Q 4—Dado Tela Curvas
Arquivo de
Anterior Y
Tela Curvas
Operador
Fecha
Tela Curvas
Botéo
Voltar
Figura 51 - Diagrama de Robustez (Curvas)
Curvas
T T
TelaCurvas I Detahado no i
i diagrama de :
Botéo\Voltar \ Seleggo o }
BotaoProximo S -
BotaoAnterior
LeArquivo Q<—Dadus ol s
MostrarCurva Arquivo de

X

Operador

Coleta

Anterior

Tela Curvas

Botao
Voltar

Fecha
Tela Curvas

Figura 52 — Detalhamento Classes (Curvas)
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g) Configuracdo

Tela Entrada

‘ Fecha
Tela Coleta
Botdo Coleta

Botéo Voltar

Mostra
Tela Coleta

Atualiza

Tela Coleta ; 12
Dispositivos

‘ APlde
: Comunicagao

A Atuador
Pega Dados
Configuragéo
. Mostra Tela
Tela de Configuragéo
‘ Configuragéo

Boté}o Envia Dados
Enviar Para Atuador

Botéo Atualizar

X

Operador Fecha Janela

Configuragdo

Botéo
Configuragdo

Figura 53 - Diagrama de Robustez (Configuragéo)

Detalhamento das Classes

A configuracdo do atuador através do PDA nédo falémentada, pois cada modelo
de controle possui parametros de configuracdo bestintds, o que obrigaria ao
desenvolvimento de telas diferentes para cada modsta em avaliagdo um método de
configuracdo em dois estagios, o primeiro com @édmetros comuns a todos os modelos e a
seguir uma tela com parametros configuraveis. Egsgdmetros configuraveis seriam

enviados pelo préprio atuador durante a comunicag&bente no processo de configuracao.
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6.2.3 Workflow de Projeto

No workflow de projeto sdo desenvolvidos os diagrahe colaboracdo e sequéncia.

6.2.3.1 Modelo de Projeto

a) Sobre

Janela Sobre

2115
1| &
Sl =
-
S ]
2|8
<1l
1 - BotaoSobreClic () L/
. AN
5 - BotaoFIMClic ()
Operador Tela Entrada
g
o
<
©
E
(9]
O
C
w
O
\

O

Figura 54 - Diagrama de colaboracao (Sobre)
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Operador
TelaEntrada
| |
| |
|
|
|
Click Sobre |
>
<< create >>
|
! Most
| ostra () > ‘
I |
| |
| |
o RREEEEEEEET S I REEE LR EE 1
! I
! I
Click OK L L
| |
| |
| << destroy >>
I S ELEEED -
[ << destroy >>
|
I P
<4
|
|
T !
1 !
|
|
Click FIM |
»
T >
|
! << destroy >>
[ T
[
<< destroy >>

Figura 55 - Diagrama de Seqliéncia (Sobre)

b) Coleta

Tela Entrada

2 - MostraTelaColeta ()
17 - FechaTelaColeta()

Tela Coleta Y APIComunic

1/ \ 3/15 - GetDevicelList () o
- L] ) L
4 - BotaoColetaClic () {

Operador 14 - BotaoAtualizaClic ()
16 - BotaoVoltarClic ()

\ <

p
»

5 - ExecColeta ()
7 - AtualizaExecColeta ()
13 - ColetaFinalizado ()

9 - TX 8 - SendData () Y 6 - GetFileData ()

N »
@ @)
\—/ " >
10 - RX 11 - GetData () 12 - SaveFileData () Dados de
APIComunic SeqColeta Coleta

AA

Atuador

Figura 56 - Diagrama de colaboracéo (Coleta)



Operador Atuador
e [ secome ] [ aevconune
I I I
| | | [
Click Coleta | | | !
T —> << create >> _ | | |
TelaColeta
. > macw | . |
| : Mostra () . | | |
[ o [ !
| GetDeviceList()
| I : : :
| >
| I | |
l l RX
| | DevicelList
I N DR fooseemeeeees 1 |
| | |
------------ boorerennenann by I
I | |
Click Coleta | I |
| T : |
| | | | |
| | : |
ExecColeta () | Detalhado no
| | I grafico de
| | ExecColeta
| | : |
| | | : |
| | | : |
| | ' |
[ | tl‘ """""" | ! |
"""""" | A [ ! |
Click Atualizar () I |
I ! GetDeviceList() | |
| | I ! B0 |
I ! ! l RX
| | | DeviceList |
............ D l ! |
Click Voltar | | ! |
' | I PO | ! |
I << destroy >> | ! |
o | | |
[ D . ' .
| ! |
'

Figura 57 - Diagrama de Sequéncia 1 (Coleta)
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Operador

A

-

Click Coleta
I
Ll

T

ExecColeta ()
»

Atuador
[ ssscoma | [ oaescoma | | aeicomnc |
I I I
[ [ [ I
[ [ [ '
| | | |
| | | |
| | | |
| | | [
| | | .
| | | :
| | |
<< create >> |
T T | JanelaProgresso
Mostra () ! I
1 1 I >
|
| |
GetFileDatao () | | !
| |
 EEEEE R | |
| |
AtualizaExecColeta () |
1 | »
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c) Selecéo de Dados
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Figura 59 - Diagrama de colaboracao (Selecéo)



d) Auditoria
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Figura 61 - Diagrama de colaboracé&o (Auditoria)
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Figura 62 - Diagrama de Seqiiéncia (Auditoria)

e) Estatisticas
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Figura 63 - Diagrama de colaboracao (Estatistica)
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Figura 64 - Diagrama de Sequéncia (Estatistica)

f) Curvas
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Figura 65 - Diagrama de colaboracao (Curvas)
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g) Configuracdo

Tela Entrada

2 - MostraTelaColeta ()
- FechaTelaColeta()

21

APIComunic
\ 3/19 - GetDevicelList () e

»
L] L]

4 - BotaoConfiguraClic () \ /

14 - BotaoAtualizaClic ()

20 - BotaoVoltarClic ()

Y¢

Tela Coleta Y

o (
>

Operador

5 - MostraTelaConfig()
18 - FechaTelaConfig()

<
<

)

Tela Configuragdo

o

=
=
c
(s}
O
2
o
e
©
[a]
k]
>
[=4
w
o~
S

~ 6 - MostraDadosConfi

<
<

8/14 - TX 7/13 - SendData ()
Pega Dados de

Configuragdo
9/15 - RX 10/16 - GetData ()

Atuador APIComunic

Figura 67 - Diagrama de colaboracao (Configuracao)

6.2.3.2 Modelo de Instalagéo
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Figura 68 - Diagrama de Instalacao
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7 RESULTADOS

A operacdo em campo devera contar com a utilizdedam PDA com certificacdo Ex
para utilizacio em éareas classificadas (JORDAO5Y®sta é uma condica ne qua non
de uma operacdo real em uma refinaria que é umagmdasies aplicacdes de atuadores
elétricos. J4 existem equipamentos deste tipo nwate com as mesmas caracteristicas
(Sistema Operacional e capacidade de comunicBi&iootl) do equipamento utilizado no

desenvolvimento. Na figura 69, a foto do PDA pailizacdo em area classificada.

erom
3

L=

Figura 69: PDA Certificado Ex

Na figura 70, é apresentado um diagrama da opefagiao sistema como um todo;
o coletor, com comunicac¢éo Bluetooth coleta os slaboatuador elétrico e depois o operador
visualiza nas telas de auditoria e curvas de toeguaformacdes necessarias para apoio a
tomada de decisdo quanto a necessidade de marutemeguipamento.

Figura 70: Diagrama de operac¢do do sistema
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7.1 Previsao de Novas Funcionalidades

O desenvolvimento deste sistema possibilitou avaliBma série de novas
funcionalidades que podem ser implementadas naofuentre elas pode-se destacar as

seguintes:

7.1.1 Gréfico de Tendéncia

O gréfico de tendéncia é baseado em calculos cgemem os valores de torque
coletados no passado e no presente. Os valorescsfoulados em periodos de anos,
semestres e semanas da seguinte forma: sdo mesamdalltimas semanas com uma barra
para cada semana que totalizam o ultimo més, dsndbg trimestres como uma barra para
cada trimestre, que totaliza o ultimo ano e osrquanos anteriores com uma barra para cada
ano, totalizando no grafico 5 anos e 1 més. Nardigill é mostrada a tela do gréfico

comparativo.
Tendénci

Limite
(Alarme)

Anos Trimestres Semanas

Figura 71 —Grafico de Tendéncia

O grafico de tendéncia permite avaliar “até quandoé&quipamento vai funcionar
dentro de determinados parametros. E possiveliogrite existe alguma tendéncia de
modificacao do torque e pela razdo de aumentar(agdo da reta), quando vai ocorrer algum
problema. No grafico da figura 71, existe uma ctaraléncia de aumento de torque que até ja
ultrapassou o limite maximo determinado. Por estdiqp, também € possivel avaliar o

guanto a condicao geral do atuador se modificodedssa instalagéo.
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7.1.2 Gréficos de radar

Na figura 72, apresenta-se uma tela com gréficoadar de uma situacéo tipica de
operacao dentro de padrdes pré-estabelecidosfdesta de visualizagdo, permite identificar
gualquer anomalia operacional de forma rapida elssnpois congrega em um mesmo

gréfico, sete grandezas de operacao e a deforrdaggi@fico representa uma anomalia.

TQ AB

Fim C AB TQFC

Num Oper Fim C AB

Temper. empo

Figura 72 —Grafico de Radar (Padréo)

Na figura 73, o grafico de radar mostra uma an@madi funcionamento do conjunto,
€ uma forma tipica que caracteriza deposi¢cdo densatbs na sede de uma vélvula gaveta,
com isto, a valvula ndo consegue chegar até oiseuwd curso programado, tendo uma
elevacédo do torque quando atinge os sedimento®-$®adbservar um aumento do torque
necessério para o fechamento e uma diminuicdo whodei Curso de fechamento, ou seja

atingiu antes o fim de curso e o tempo também dihdevido a reducéo no curso da valvula.

TQ AB
Fim C AB TQ FC
Num Oper Fim C FC
Temper. Tempo

Figura 73 —Grafico de Radar (Caso 1)
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Ja na figura 74, nota-se um excesso de operacdeBop@ ou seja um regime de
operacao fora do especificado onde consequentefmeate um acréscimo da temperatura de
operagao do equipamento. Isso pode advir de unaandal controle fora da especificagao ou

com problema em outros sensores ou processos.

TQAB
Fim C AB TQFC
Num Oper FimC FC
Temper. Tempo

Figura 74 — Grafico de Radar (Caso 2)

Os parametros de limite nos graficos de radar,ce@digurados para cada conjunto
atuador / valvula de forma que pode-se visualizalacconjunto de forma padronizada. Ou
seja, todos devem apresentar um formato padrdo codw grafico da figura 72. Se houve
uma mudanga e esta se torna definitiva, pode-sa@athar a variagao futura, modificando
os parametros limite. Por exemplo, no gréfico darf 74, se o regime de operagdo passa a
ser 0 que é mostrado no gréfico, o valor limitendmero de operacdes e temperatura, devem
ser alterados para a nova realidade de forma gréfico se pareca ao formato padrdo da
figura 72.

8 CONCLUSAO

Foi apresentada neste trabalho uma ferramentaldagé#o simples que permite uma
avaliacdo detalhada do estado de operacdo dadasé/aom capacidade de progndostico.

Isso define uma ferramenta de manutencdo predpae valvulas ou outros
equipamentos acionados por um atuador elétrico capacidade de medir e armazenar
curvas de torque. Tais caracteristicas permitem gueperador do processo consiga
estabelecer um plano de manutencéo para a plaraladie em consideracdo ndo apenas um
calendério (baseado em tempo ou utilizacdo da lglvinas sua condicao real de operacao.
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Consequentemente, evita-se a retirada e manutesgdibens que nao necessitariam de
intervencao, mas que, em razéo dela, passam &afaealgum problema.

Outro ponto importante é a possibilidade de maalifio regime de operacdo da
valvula para reduzir o desgaste e manté-la em daaciento até a prOxima parada
programada, nos casos em que se detecta algumem@biuturo. Isso pode ser feito
utilizando caminhos alternativos nos alinhamentesvélvulas ou ajustando o processo
produtivo para os limites minimos de forma querope de operagdo do conjunto possa ser
prolongado.

A metodologia de desenvolvimento do Processo Wadbc empregada no
desenvolvimento se mostrou adequada as necessittagesjeto que foi orientado a objetos.

A coleta de dados através de comunicacdo Blueteotltiizacdo de um PDA
possibilitou uma operacado com extrema mobilidadere necessidade de conexao de cabos.
Os testes de comunicacdo realizados em laborag0gocoleta de informacdes feitas por
operadores que ndo receberam nenhuma instrucadahadamonstraram que a operacao do
sistema é feita de forma intuitiva sem maioresdifiades.

As avaliacOes feitas em curvas de torque permitaaaliar que existem formas de
apresentacdo dos dados que facilitariam a atividigdprogndstico que deve ser feita pelo
usuario como foi demonstrado no capitulo de nowasidnalidades.

Pela aceitacdo do produto pela area de vendas geesano sistema deve ser
comercializado junto com o langcamento da nova@ieta dos atuadores no inicio de 2008,

trazendo um grande diferencial competitivo aosdaites a nivel mundial.
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