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RESUMO

Atualmente, o motor elétrico € um equipameeimdispensavel na industria.oNentanto na

maior parte das veze®aliza a sua funcdo em modo forcaBassimimprescindivel realizar

acOes de manutencdo de forma a manter a sua vida 0til, o rendimento e rentabilidade. O
presente Relatério de Estagio pretende descrever o desenvolvimento 8estema de
Aquisicdo de Variaveis dicionais para os motores elétricos (SAVA) durante o periodo de
estagio curricular no &pito do Mestrado em Engenharia EletrotécnicaArea de
Especializacdo em Automacdo e Comunicacfes em Sistemas Industriais, reo esejores

Engingi Make Solutions, LdaA Enging € uma empresa criadora mtedutes inovadoes

para a monitorizacdode equipamentos industriais, incluindmotores elétricos e

transformadores.

Séo abordados conceitos de Manuteng&difva eé efetuad uma apresentacdo da empresa
Enging Séo ainda introduzidoss motores elétricos, onde se evidenciaram as avarias mais
frequentes assim conas suas técnicas de detecdo e diagnofi@presentadama analise

dos equipamentos para aquisicdo de dados exsterd mercado, os elementos que 0s

constituem & propostaletalhada do sistema que se pretermenvolver.

O desenvolvimento do sistema SAVA foi dividido emadifases. Numa primeira fase é
abordado o desenvolvimento klerdware ondesdoapresentados os componentes eletronicos
selecionados, as configuracdes elétricas dos seus circuitos e os testes parciais realizados.
Numa segunda fase @bordado o desenvolvimento demware e software onde sao
apresentados e descritos, através de flaogs, todos os algoritmos queplementam as
funcionalidades ddSAVA na fase de protétipoO sistema desenvolvido foi testaém
ambiente laboratoriglara aaquisicao de temperaturat tensdo monofasica de alimentacéo,

e das vibracbes d motor sendoapresentadosieste relatérioo ambiente de testes e o

conjunto dos resultados obtidos.

Tendo em conta o0s objetivos da empresa, € apresamaalabordagemimcionada para a
perspetiva dandustrializacdodo sistema de aquisicdo desenvolvido. Nesta abendafio
focados o orcamento, a certificacdo e a comercializacdo do equipafi@almente, sdo
descritas algumasonsideragdes finais onde se inserasnconclusdes deste trabalho e as
perspetivas para trabalho futuro

Palavras-chave: Aquisicdo de Sinais; Bhutencdo; Motores Elétricos; Temperatura,;
Vibracoes.
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ABSTRACT

Nowadays, the electric motor & essential equipment in the industry. However, in most
cases, it performs its function in extreme conditions. As a resultfubhdamentato perform
adequate maintenance actions to guarantee its useful life, efficiency and profitability. This
Internship Report aims to describe the developmentao$ignal acquisitionsystem for
additional variables in electric motow Sistema de Aquisicdo de Variaveis Adicionais
(SAVA). The system was developed during the internship period of the Master in Electrical
Engneering- Specialization in Automation and Communications in Industrial Systains,
Enging- Make Solutions, LdaEnging is a company that creates innovative products for the

monitoring of industrial equipment, including electrical motors and transformers

This Report includes an introduction to Predictive Maintenance concepts, a presentation of
Enging, its structure and main activities, as well as a technical overview of electrical motors.
Furthermore, the most frequent failures in electrical motors egeritbed, together with thie
associated detection and diagnosis techniques. An analysis of the data acquisition equipment
available in the markdor similar purposess presented, that conttibng to the identification

of the objectives andhainelemens for the acquisition system to be developed.

The development of the SAVA system was divided into two phases. The first phase covered
the development of the hardware, including the description of the selected electronic
components, the electricedbnfigurations of its circuits and partial tests. In a second phase the
approach to firmware and software development is presented, where flowcharts and a detailed
description present the functions and algorithms that were implemented and tested in the
SAVA prototype. The developed system was laboratory tested for the acquisition of
tempeetures singlephase feed voltagand engine vibrations with the temnvironment and

the set of results presented in this report.

Given the company objectives,pagrspedve on the approach that is being planned for the
industrialization of the system is presented, including the final budget, as wétieas
certification and commercialization aspects that must be taken in account for the production
of industrial equipment-inally, the final considerations refer to the main conclusions of the

work and some suggestions for future developments.

Keywords: Signal Acqusition; Maintenance; Electric Btors; Temperature; Vibrations.
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CAPiTULO 1

1 Introducao

1.1 Motivagao Pessoak Enquadramento

No decorrer da formacdcadémicalo autore, para além das unidades curriculares propostas
pelo plano de estudos da Licenciatura e Mestrado em Engenharia Eletrotécaictay
participoum m pr oj et o de f i nal Srdad Irrigdtion Syste f@ertda r a i
também elab@do pequenos projes pessoais deariz tecnoldégicoNo entanto persistia na
formacgao uma lacungue se prendia comfacto de n&o ter contactiretocom o mercado de
trabalhoe, desta formajao ter a nocdexatada realidadeéaboralna suaarea de formacao.

Assim, surgea escolhaindividual do estagio para a obtencdo do grau de Mestre em
Engenharia Eletrotécnica, com o intuito de obter algum contaeim mesmo tempo, adquirir
alguma experiéncia no mercado de trabalho. Depois de concretizada esta escolhagaeguiu
selecdadaempresa. A primeira empresa contactadafingingi Make Solutions, Ldaem

que numa primeira entrevistai propostoo desenvolvimento de um produto paradustria.
Esta proposta despertounteressede imediatq ndo sé por estar ligada area do
desenvolvimentomas tambénpor permitir aparticipacdo no desenvolvimente algo Gtil e

com aplicacdo diretem contexto industrialTodos estes aspetos contribuiraem grande
parte, paraa aceitacdado desafio.Tendoja a Enging um produto panaonitorizacdo de
correntes e tensdes do®tores elétricossurgiua necessidade de monitorizar outros tiges
variaveis como por exemplcatemperatura @ vibragdo Deste modpa proposta de trabalho
assentouno desenvolvimento de um sistepaa a agsicaode variaveis adicionais.

1.2 Apresentacao da Enpresa

Fundada em 2012, a Enging defs® como uma empresa de engenharia especializada em
desenvolver solugdes industriais, tendo como principal objetivo ajudar os seus clientes nas
diversas areas dduacdpnas quais se inserem: Manutencdo Preditiva, Solucdes de Energia,
Solugbes de Seguranca, Automacdo e Instrumentacdo, Redes e Infraestruturas de
Comunicag0des, Consultadoria e Projetos de Engenharia e Formagao.

A Enging, para além de ser criadorauthe produto inovador para a monitorizacao de motores
e transformadores, esta constantemente focada na inoyagddorma a liderarno
posicionament@erante o mercado.

1.3 Objetivos do Estagio

Para além das atividades operacionais da empogsicipal oletivo deste estagio aucular
foi o desenvolvimento dem sistema de aquisicé@te variaveis adicionai®m equipamentos
industriais mais precisamentammotores elétricos.

Este sistemaconsistiriaem hardware e software paraa aquisicdo desinais @s motores
elétricos,em meio industrial com afinalidade de monitorizaessessinais que sepodem
traduzirem comportamentosspecificos @mportantes dos motoreBeste modo, pretenedee
adquirir sinais analogicos de temperatucdrrente 420 mA (miliamperg e ten$es de
+ 10V (volt) nos motores elétricodlo caso das tens@eas objetivo € medir qualquer variayel
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desde que o instrumento deedicdo seja um sensor cujo seu sinal de samddensaesteja
na gama de 10V.

Assim, pretendese desenvolverhardware contemplando a existéncia de: entradas
analdgicas, entradas e saidas digitais, interfaces de comunicacdB2 RS R$485,
microprocessador e ainda uma memoria externa para armazenamento dos dados recolhidos.
Do mesmo modo, estdardware requer software para concretizar todas as suas
funcionalidadespara além daima interface grafica para visualizar e analisar os resultados
obtidos. Por outro ladp pretenda-se simplificar a0 maximo a arquitetura dwrdware e

software de forma a permitir a sudilizacdo em diversas aplicacfes académicas e industriais.

O sistema a desenvolver devepiassuir caracteristicas importantes, nomeadamente, ser de
baixo custo e permitir potenciar a experiéncia dos proponentes nesta area, para o lancamento
deste tipo daplicacdes.

1.4 Organizacao doRelatorio
EsteRelatério de Estagiesta divididoem7 capitulos tal como se sintetiza seguidamente:

A O Captulol contém a introducdo aprojeto associado ao estagia sua
contextualizacdo, os objetivos, as metas a atengiorganizacao do documento;

A O Capitulo 2 apresenta uma sintese relativa aos sistemas de aquisicdo de dados
utilizados no apoio a manutencédo de motores elétricos, incluindo os dispositivos
utilizados para implementar esses sistemas, assim comanothacao para a
monitorizacdo de motores elétricos através da apresentacdo da estratégia de
manutencdo preditiva utilizada pela Enging. S&o ainda concretizadas neste
capitulo a arquitetura e a estmaase do sistema desenvolyido

A O Cagtulo 3 apresenta desenvolvimento dbardwaredescrevendo aelegéoe
configuracéo individual ddos os dispositivogilizados no projetp

A O Caypitulo 4 apresent@ desenvolvimento dfirmware para o microcontrolador e
do softwarepara a aplicacao de interface, deserelo através de fluxogramas
sua légica de funcionamento

A O Captulo5 descreve os resultados obtidos na reacdo de um teste
experimental em laboratorio, adquirindo sinais de motor elétricoem
funcionamentp utilizando as componentes derdware firmware e software
desenvolvidase permitindo assim a validacao global do sisteXeste capitul@
ainda apresentada uma perspetiva dos aspetos a consideraindasdrilizacap
como o orcamento, eertificacdoe acomercializacao do produttesenvolvido

A O Captulo 6 apresenta as conclusdes deste trabalho e algumas ssigestée
desenvolvimentos futuros;

A O final desteRelatério de Estagimclui asreferéncias bibliograficas e os varios
anexos mencionados ao longo dos capitulos anteriores.
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CAPITULO 2

2 Sistemas de Aquisicdo de Dados para Apoio a Manutencao
de Motores Elétricos

2.1 Enquadramento

Neste capitulo pretends apresentar uma sintese relativa aos sistemas de aquisi¢cdo de dados
utilizados no suporte ananutencdo de motores elétricos. Como motivacdo para a
monitorizacdo de motores elétricos apressnta estratégia de manutencao preditiva utilizada
pela Enging, dando especial atencdo ao motor de inducéo trifasico. Imseduzonceito de

DAQ (Data Adquisition) incluindo uma exposi¢cdo sobre alguns sistemas existentes no
mercado, assim como uma descricdo sucinta da arquitetura e da interligacdo entre os
dispositivos e elementos que constituem um sistema de aquisi¢éo de dados.

Utilizando os conceitos irdduzidos ao longo do capitulo, € concretizada a arquitetura e
estrutura base daistema de aquisicdo de dadiesenvolvido neste trabalho, incluindo o tipo

e numero de entradas analOgicas, entradas e saidas digitais, memoria e interfaces de
comunicacdo. §a estrutura servira posteriormente como referéncia para a selecdo e
identificacdo de todos os componentes, nomeadamente do microcontrolador e dos ADCs.

2.2 Estratégiade ManutencéoPreditiva

O conceito de manutencdo estd diretamente relacionado cometivmhje manterou

controlar o estado de um equipamento ou de um. Bewdlos os equipamentos témseu

periodo de vida util. Este periodo diminui gradualmente com a idade e o tempo de utilizacédo
do pidprio equipamento. No meio industrialp asubmetermos unequipamento a sua
manutencdo, estamos a prolongar a sua vida 0til o que permite ao seu proprietario garantir a
sua confiabilidade e seguranca, mas também aumentar a qualidade e eficiéncia dos seus
processos 0 que se traduz numa inerente reducdo de duagiem trésipos basicos de
manuten¢&o manutencao corretiva, manutencdo preventiva e manutencdo prehlitiva.
sentido do objetivo do trabalho descniteste relatéripabordaremos apenas a manutencéo
preditiva. A manutencdo preditivdambém designadaop manutencaocondicionada, €
considerada ummanutencao peaydicacujafinalidade é prognosticar avarias ou alteracdes do
estado fisico do equipamento até que se justifique a aplicacdo da devida acdo de manutencao.
Deste modo, a estratégia de manutencdo da Enging consiste no registo dos valores de
deterninados parametros fdamentais @ funcionamento do equipamertom o objetivo de

prever o acontecimento de uma avaria nesse mesmo equipamento. Assim, uma grande parte
das avarias que podem prejudicguncionamento normal do equipamento pode ser evitada
aplicando este tipo denanutencdo. A Enging é criadora de um produto inovador para
monitorizago de transformadore® de motores elétricodNo entanto, desejaesenvolver

ainda maisa técnica denonitorizacdo dos motores adquirindo variaveis adiciqretia além
dasvariaveis ge ja adquire@o produto atualcomo € o caso dasmentes e das tensdes
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2.3 Monitorizacéo de Motores Elétricos

Atualmente o motor elétrico € um elemento imprescindivel ao progresso e inovagéo. Existem
inUmeras aplicagcbes que dependem desta maquina, como por exemplo: eletrodomésticos,
escadas e passadeiras rolantes, portas automaticas, elevadores, eobstinato diversos
processosdustriais.

O motor elétrico € uma maquina que transforma energia elétrica em energia mecanica e pode
ser classificado em dois tipdsasicos: motor de corrente contd e motor ce corrente
alternada. AFigura2.1 representa um djrama pormenorizado dos varios tipode motores
elétricos indicando as caracteristicas que sdo usadas na sua classificacao.

Fase Dividida
Condensador
de Arranque
Condensador
Permanente
Dois
Condensadores

Polos
Assincrono Sombreados

Gaiola de
Esquilo

Rotor

Bobinado Repulsdo

Relutancia

Imanes
Permanentes

wm manes

Permanentes

Gaiola de

Rotor Bobinado

Imanes
Permanentes

Relutancia

Pélos Lisos

Polos Salientes

Excitagao
Série
Excitagao
Independente
Excitagcao
Compound

Imanes
Permanentes

Excitagao

Paralela

Figura2.17 Tipos de Motores Elétricd4].
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CAPITULO 2

De todos stes motores, motor de inducao trifaso € o maisutilizado a nivel industrial,
devido a sua simplicidade, robustez e baixo c(iglo Na Figura 2.2 apresentse uma
ilustracdo dos varios componentes que constituem um motor de inducao trifsico.

Tampa da caixa de ligacao

Suporte da caixa de ligagdo

Caixa de ligagao

Tampa defletora -

Placa de
identificacao Olhal de suspensio
Tampa dianteira
Rolamento
Anel de fixagao dianteiro
Vedagéo mancal dianteiro

Ventilador

00“

Tampa traseira

Anel de fixagdo traseiro
Carcaca Estator bobinado

Figura2.2i Motor de indugé trifasicow22daWEG[3].

Os processos industriais sao cada vez mais complexos e exigegies implica que na
maior parte do seu tempde utilizagdoo motor funcione em condigbes adversas. Estas
condi¢cdes provocam o aparecimento de avarias que tanto podem ser de naticezacgho

de natureza mecéanica

As avarias maigomuns referentesoa motores de indugéo séo: falhas nos enrolamentos do
estator falhas nos rolamentos, barras ou extremidades do rotor partidas e excentflidade
O grafico daFigura2.3 representa a percentagemimi@dénciade cada tipo de fadts, onde se
verifica que as falhas dos rolamentos e do @ssdio asnais frequentes

B Estator ®mRolamentos mRotor  Outros

Figura2.37 Avariasnos motores de inducb.
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Relativamente ao estaf as falhas mais comuns estdo relacionadas com defeds
enrolamentoslevido aomau isolamentpfalhas de construgédo ou operacdo inadeqeada
contacto com agentes externos como a humidade, quimicos ouspBgistem falhasnos

enrolamentos se estes estiverem:ccurto-circuito oucircuito aberto[5].

(b)

(d)

Figura2.4i Representacdo esquematica das diferentes falhas nos enrolamentos do estatorcif@udorto
entre espiras, (b) curgrcuito entre enrolamentos, (c) cudivcuito entre enrolamentos e a cag@a
(d) enrolamento em circuitaberto[5].

As falhas dos enrolamentos em cwei@uito séo, geralmente, as que tem uma evolugdo mais
rapida e em certos casos sdo tdo rapidas que ndo se conseguem detetar oportunamente e
acabam por destruir maquina. As falhas em circuitaberto, tal como o nome indica,
acontecem por interrupcdo do circuito elétrico, como por exemplo a falta de fase da
alimentacdp mau contacto devido a ligagBes danificadas ou interrupcdo de um .fiddvel

Figura 2.4 sdo apresentados esquematicamaritgins exemplos destes tipos de falhas
referentes ao motor de indug&p, podendo ser visualizados @sus efeitos nkigura2.5.

(a) (b)

Figura2.571 Efeitos dadalhas no estator do motor de inducdo:féétp de fase no enrolamento
(b) curto-circuito entre faseg(c) curto-circuito entre espiragd) falhanas ligagdes dos enrolamenf6ék
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CAPITULO 2
Os rolamentos sédo pecas fundataEnnum motor porqueermitem ainterface mecane
entre o estator e o rotosendo ele®s responsaveis pekuporte do veio do motor para
garantir a rotacdo adequada do rotor. As principais causas das falhas nos rolamentos séo:
desgaste por envelhecimento, funcionamergteaadas temperaturaggsalinhamentodalta
de lubrificacdo, contaminacao do 6leo de lubrificacdo, corrosdo provocada por agentes como
a agua e outros liquidos e vibracdes no veio. A existéncia de falhas nos rolamentos provoca o
aumento nos niveis de vdtdo e deuido do motor[5]. Na Figura 2.6 apresentse uma
ilustracdo dos aspetos construtivos e dos companeeteim rolamento de esferas e de um
rolamento de rolos cilindricos.

anel ﬁ_-»

externo

anel
) externo

anel

gaiola interno

esfera

anel
interno

Figura2.6 7 Exemplo de um rolamento de esferas e de um rolamento de rolos cilifdficos

A passagenda corrente elétrica num corpo rolaatementa significativamente a degradacéo

da lubrificagédo do rolameni{&igura2.7). Este risco tornae mais frequente nos sistemas em
que o motor de inducdo é controlado por um variador eletrénico de velocidade, devido as
correntegle alta frequéncia no rolamerjgj.

Figura2.7 7 Rolamento com necessidade de substituicdo da lubrifi¢8f&o

O rotorapresenta uma percentagem mais reduzida de falhas, comparativamente ao estator e
aos rolamentosExistem duas topologias de rotor: gaiola de esquilo e bobil@dotor de

gaiola de esquilorepresentado nkigura 2.8, é o mais utilizado na indu& e pode ser

fundido ou fabricadoGeralmente, as falhas no rotig gaiola de esquileséio associadas a
defeitos na prépria gaiola ou no entreferro, originaadmebra parcial ou total das barras e

dos anéis de curarcuito (Figura2.9) ou ainda por excentricidadpy.
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Figura2.81 Rotor e respetiva gaiola de esqUitd.

O aparecimento destagalhas esta normalmente associado \&rios fendmenos

térmicos- devido a temperaturas excessivaaisados pelo excesso de cangagnéticos
devido a forcas eletromagnéticas vibragdes defeitos de fabrico; dinamicosdevido ao
binario axial ou dorca centrfuga ambientais- causados por contaminacéo abrasdo do
material do rotor por humidade e substancias quin4ias

(a) (b)

Figura2.97 Exemplo de falhas no rotor: (gaiola de esquilo connés barras danificadas, (@aiola de esquilo
comduas barras e anel partidd$).

A falta de desalinhamentcentre rotor e estator implica variagbes do entreferro e por
consequéncia irdo aparecer assimetrias no circuito magnético dg fan@neno designado
por excentricidadeEste comportamento provoca um mau funcionamento do motaia ai
qgue, no caso da variacdo do entreferro ser muito grande podera proveczuliséoente
estator e rotoe causadanosfisicos em ambos, ou até mesmo danificar os enrolamentos do
estator Existem dois tipos de excentricidade: estatica e dingfhigara2.10).
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Estator

}

Rotor

Rotor

Origem do estator

Rotagido
Rotagio

Estator

Origem do
rotor e rotagdo

Origem do
estator e rotor

(a) (b)

Origem do ; Estator

estator e rotagdo Origem do estator

Origem do rotor

Rotor
Origem da rotagdo

Rotagdo

Estator

. Rotagdo
Origem do rotor

(c) (d)

Figura2.107 llustracdo das diferentes excentricidades: (a) sem excentricibq@scentricidadestatica,
(c) excentricidadelinamica, (d) excentricidade mistadaptadd11].

De acordo com &igura2.10 (a), ainexisténcia de excentricidaderifica-se quando a origem

do rotor,do estator e de rotacdo sdo coincidentesFigara2.10 (b) existe excentricidade
estatica quando a origem do rotor é coincidente com a origem de rotacdo, mas estes ndo sao
coincidentes em relacdo a origem do estdtiarFigura2.10 (c) existe uma excentricidade
dindmica quando a origem de rotagdo é coincidente com a origem do estator, mas estes nao
sdo coincidentesom a origem do rotor. Quan@xistem as duas excentricidades, estéatica e
dinarmica, acontece uma excentricidade mista. Esta situaggmésentada néigura2.10 (d)

em que ndo existe coincidéncia entre as origens do eslatoofor e de roteo. Nao é
possivel construir um motor de indugdo sem excentricidades, endbdadricantes tentem

reduzir ao maxima sua presenc#\s excentricidades sdo provocadaseesialmenteela
existéncia de um sistema trifasico desequilibrado, rolamentos dzatdfss, veio do motor
defeituoso, construcédo e montagem do motor mal concldida

Este tipo de avariapara além de causar altos custos de reparacactaeshém associado a
custos significativos relacionados com o tempo de paragem do equipamento.
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Atualmente existe um conjunto deéétnicascom o objetivo de detetar e diagnosticar as falhas
abordadas anteriormente, de modo a conseguir intervir a tempo sobre o equipamento e
minimizar os custos relacionados com a sua reparagcdo e imobiliZstas. técnicas estédo
normalmente associadas a métodos de andlise como: andlise espectral em frequéncia,
utilizacdo danodelos e reconhecimento de padrdeassificacdo apresentadaTabela2.1.

Tabela2.17 Modelos e técnicas de detecao e diegico de falhasas maquinas elétricgs2).

Métodos Técnicas Detecéao e diagnéstico

Desgaste nos rolamentos,
Analise espectral das vibracbes | excentricidade e
desalinhamentos

Curto-circuito ou circuitoaberto

Andlise espectral em Andlise espectral das correntls | nos enrolamentos do estator e
frequéncia estator anomalias nas barras e anéis d
rotor.

Curto-circuito nos enrolamentos
do estator, excentricidades e
quebra das barras do rotor.

Analise espectral do fluxo magnétig
axial

Curto-circuito nos enrolamentos

Impedéancia de sequéncia inversd
P q 9 do estator.

Modelcs Curto-circuito entre espiras nun
Estimacgéo de parametros enrolamento do estator e sua
localizagdo e anomalias no rotd

Desgaste problemas de
lubrificag@o nos rolamentos,
perda de isolamento e problem
de ventilagcdo no estator e
problemas nos contactos ou
ligacbes defeituosas

Termografia

Curto-circuito entre espiras nun
enrolamento do estator, barras
Vetor dePark do rotor quebradaglhanos
Reconhecimentde padrées rolamentos e excentricidade do
entreferro.

Analise das componentes principa| Falhas na maquina elétrica.

Curto-circuito nos enrolamentos

Redes neuronais artificiais
do estator.

Falhas na maquina elétrica e s

LégicaFuzzy severidade.

Falhas na maquina elétrica con

NeuroFuzz s
y preciséo e robustez.
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2.4 Sistemas de Aquisicao de Dados

O primeiro sistema DAQurgiu em 1963 através da IBMiernational Business Machines
consiste nunprocesso de medi¢cdo de um fendmeno elétricdisico, comoa tensédo, a
corrente, a temperatura,a vibracdo, a pressdo, entre outros. Depois de medidos, estes
fendmenos sa@rocessadopor um equipamento informético, conwo computador, onde
poderdo semonitorizadose analisadasTipicamente, um sistema de aquisicde dados €
constituido por sensores, um dispositibAQ, um barramentade comunicacdo e um
computador(Figura 2.11). O dispositivo DAQ desempenha tarefamdaments, comoo
condicionamento do sinal e a conversao agetadigital. O processamento dos dados é feito
através de ursoftwarede aplicagdo geralmente desenvolvido em linguagens de programacao
como oAssemblyVisual Basig C, C++, C#, Fortran, Java LabVIBEW, Lisp, Pascal entre
outras[13].

Sensor Dispositivo DAQ Computador
——
v )
\ 1
Barramenio 1\/")
Condicionamento Conversor Software Software
de sinais analogico-digital de driver de aplicagdo

Figura2.117 Esquemadipico de um sistema de aquisicdo de d4ddds

Este tipo de sistemas € uma madia na indUstria, pois proporcionam maiores niveis de
qualidade, reducdo dos custos operacionais, maior desempenho de producéo e de certo moda
facilita a exceléncia operacional.

Atualmente, existe no mercado um conjunto de sistemas bastante robust@s gpesa
industrial, que permitem a aquisicapmcessamentdos dados de diversas variaveis, como
por exemplo os sistemas National Instruments DATAQInstruments

A National Instrumentdornece solucdes tecnoldgicas flexiveis e bastante robida&rea

da aquisicdo de dadod\mtional Instrumentslispde de plataformas derdwaremodulares,

vérios tipos de barramentos de comunicagdo e ambientes de prograswtéarg. As
plataformas déardwaremodulares sdo nomeadamente: PXI, CompactRIO e CompactDAQ.
Estes dispositivos suportam varios tipos de barramentos de comunicacado industrial, como por
exemplo:Ethernet, PROFIBUS, LIN, EtherCATCAN e USB Para permitira interface com

o hardware controlo, andlise, distribuicdo e publicagdo de daddsational Instruments
fornece ambientes de programacéo para desenvebféware para os diversos tipos de
aplica-»es, C 0Omo: L a b VMe&sWemerit Stid\i platdformesPXl C V |
(Figura 2.12) é utilizada na industria para validacdo e teste de producdo devido a sua
capacidade de instrumentagdo modular de alto desempenho, imTHOr e

sincronizaéo[15].
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Figura2.127 Plataforma ddéardwarePXI [15].

A plataformaCompactDAQ(Figura2.13) tanto pode ser utilizadantoem laboratorio como
em campo, pois constitui um método simples de aquisicdo de dados de Sesrsaligsrsos
tipos de sinais.

(TIRERY

s Bt i H

Figura2.1371 Plataforma dénardwareCompactDAQ[15].

Quando se esta perante uma aplicacdo de controlo e monitorizacdo com algum grau de
complexidade,a plataforma CompactRIQFigura 2.14) é a mais indicadapois possui
diversas placas de controlo embebidaprocessamento de tempo real e moddulos de
entrada/saidas analdgicas e digitaiairda uma FPGA com entradsaidas programaveis

Figura2.14i Plataforma déardwareCompactRIQ15].

7

O CompactRIO também é uma plataforma modular, pelo que dispde de modulos para a
aquisicdo de sinais de alta qualidade com condicionamento de sinais par@demedic
especificas, isolamente entradas/saidasom especificagfes industriaisTem assim a
capacidde de fazemiversos tipos danedicdes desde: coente, tensdo, RTD, termopar
acelerbmetroentre outras grandezas. $oftware de interface conmhardware e controlq
transferéncia, armazenamento, monitorizag&malise de dados pode ser desenvolvido em
LabVIEW ou C/C++ No entantpdevido asua robustez e qualidadste tipo de sistemas sao
muito dispendiosogal como podemos verifica titulo de exemplatravés de uma simulacao

de um sistema que seja constituido por cRIO9014, 4entradas analdgicage +10V,

4 entradas para termopares, 4 entradas para PT100, 4 entradas para acelerometros, 4 entradas
e 4 saidas digitais e comunicacfesd33 e R85 (Figura2.15). Este sistema apreserntia

preco estimado de cerca de 5.4015].
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1 —Entradas dex10 V

2 — Entradas de Termopares

3 —Entradas de PT100

4 — Entradas de Acelerometros
5 — Entradas Digitais

6 — Saidas Digitais

7 — Comunicagdo RS-232

8 — Comunicagdo RS-485

cRIO-9014 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura2.157 Equipament@erado através da simulagdd).

A DATAQ Instrumentdgambém desenvolve equipamentos para aquisicdo de dados
diversos tipos de medi¢cde®mo por exemp: tenséo, corrente, termop&TD, temperatura

e humidade ambiente, entre out(Bgyura2.16). A semelhanca dalational Instrumentsa
DATAQ Instrumentsambém utiliza uma topologia derdwaremodular para o mais diverso
tipo de aplicacGes tem @mo interfaceum softwareespecificopara aquisicdo de dados, o
Windag O Windag € um software para sistemas operativodindows que nao exige
programacao, permite mostrar dados de varios camaigtaneamente, como também rever e
analisar arquivos de dados gravados, ajustar escala de cada canal e exportacB®gehra o
Estesoftwareé especifico para cada tipo de equipamento existindo assim vérias versdes em
que algumassao gréatis e vém incldéds na compra dos equipamentos e outras versdes mais
robustas e para altas taxde amostragenpossuemum custo associaddNo entanto
realcamn-se algumasdiferencad comparativamente aos sistemas Mational Instruments
nomeadamentea interface de comunicdo e uma ma baixa taxa de amostragem e
resolucdoComo interface de comunicaca®ATAQ Instrumentdispbe apenas de dois tipos

de comunicacdo: USB e Etherf&6)].

IR
Uy
,'I'l‘.-

PSRRI |

sevssew

cusUuUeReE y

®

Painel superior removivel Duas portas Ethernet que
para fornecer acesso a0s Entradas e saidas  permitem ainterligagio de  Entradas e saidas
médulos DI-3B. digitais (CH 1-16). duas unidades. digitais (CH 17-32).

Alimentacio - conectar Terminais de blocos que
diretamente a linha AC. permitem a conexZo dos

sinais.

Figura2.167 Conjunto de quipamento®ATAQ Instruments(a) moduloDI-8B amplificadores, (b¥oftware
Windagq (¢) méduloDI-245de aquisi¢cao de dados de tenséo e termopares, (d) nididé&5 de aquisicao de
dados de diversas vargig[16].
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Quando se pretende ter um sistema com varias funcionalidadesja funcionalidde
correspondeum modulo especifico. Assim, ca@nte o sistema a implementar, um
determinadowimero de funcionalidades implica a introdugéomesmo nimerde médulos,

0 que faz disparar o preco do sistefdartanto,do ponto de vista financeiro estes sistemas
tornamse menos apelativos, uma vez que sdo muito dispendiosos.

2.5 Dispositivode Aquiscao de ados

Um elemento muito importante de um sistema de aquisicdo de dados énpeatésa
dispositivo mais diretamente usadmara esse efeitdEste dispositie tem como principais
funcdes: fazer o condicionamerdos sinais aaldgicos dos sensoresconversacem sinais
digitais eo envio para um outro dispositivo que contenha capacidade e inteligéncia para
interpretar os resultados obtidos nas respetivas medité@lesomo indica d&igura2.17, para
implementar estas funcdes dispositivo de aquisicdo de dadésconstituido por varios
componentes, cadam com a sua funcdo esffema, desde: o microcontrolador, o
condicionamento de sinaigs conversoesanaldgcos-digitais, asentradas e saidas digitads,
memoria easinterfaces de comunicacao

Entrada Salda

Digital Digital
- . Interface de
Memdria Microcontrolador }——~ Comunicagéo

A A

Y
Y
Condncmnjamento - ADC | Computador )
de sinal

Figura2.171 Diagrama de blocos de um DAQ.

2.51 Microcontrolador

Um microcontrolador € um dispositivo constituido pon ndcleo processador, memoria e
periféricos programaveidde entradae saida Num dispositivo de aquisicdo de dados
microcontrolador é respodérgel por garantir todo o processo de aquisidas diversas
variaveis e envidas para o dispositivo resp@wel! pelo processamentarélise e diagndstico
das mesmas. Para que isto aconteca € necessario miseooontrolador seja selecionado
consoante a exigéncia do sistema alvo. Deste modo, sdo parametros egsarciastia
escolha: frequéncia de funcionanerdtapacidade denemoéria nao volatil e RAMRandom
Access Memoly a quantidade de GPI@General Purpose Input/Outpute também a
existénciade interfacesde comunicagdo série. Em certos cagpgando a alimentacdo €
efetuada através de uma batepaglera ser também importante ter em cantnsumo do
microcontrolador ou ainda a existéncia de modos de baixo consumo energeético.

2.5.2 Condicionamento de sinais

A medicdo de grandezas fisicas € realizada através de sensores e transdutores que converte
essas grandezas em sinais @lés. Os sinais elétricos gerados pelos sensores e transdutores
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necessitam muitas das vezes de condicionamento. O condicionamento de um sinaheonsiste
alteracdo decertos parametrosdo sinal através de operacdes ataplificacdo, atenuacao,
isolamentq filtragem, excitacéo, linearizacdo, compensagéo de junta fria ou configuragdo em
ponte que nos proporcionam uma melhor eficiéncia e exatiddao na medigiioad[17]. Em

certos casqsquando se pretende adquirir Varios sinaiscustode utilizacdo de circuitos
individuais aumenta consideravelmente. Uma forma de solucionar este problema é
utilizacdo de um multiplexede sinais quede um modo genéric@onsiste num disEitivo

que permite processar um conjunto de entradas utilizamdounico canalde aquisicéo,
através da selecdo alternada das entrattamando desta forma o0 processo menos
dispendiosq18§].

2.5.3 Conversor analogicedigital

Um conversor analdgiedigital € um circuito eleémico capaz degeraruma representacéo
digital de uma grandeza adglcga como por exemploum nivel de tensé@o ade intensidade

de corrente elétra (Figura2.18). Este dispositivo € um elemerggsencial num disposit

de aquisicdo de dados, poissaa funcdoé digitalizar um sinal analdgico medido nos
terminais de um determinado sensB8&o0 parametros essenciagara asua escolha: a
frequéncia de amostragemesolucaoprecisaglinearidaderelacao sinal/ruido, fonte aéock

e sensibilidade a temperatufafrequéncia de amostragem depende do tipo de variavel que se
esth a medir, pois & acordo com deorema de Nyquispara uma representacdo digital sem
perda de informacdoa frequéncia de amostragem deveexr superior aduas vezesa
frequéncia maximaalsinala medir(limite tedrico) A resolucdale um ADC é expressa em
bits e representa nimero de niveis discretos de um s[i8]. Ou seja, um dispositivo com

16 bits de resolucao permite obter 6553eis discretasA temperatura € um fatgue deve

sa tido em considecao poisondiciona a eficiéncia de funcionamento do dispositivque

em ambientes cuja temperatura € adversa ao seu funcionamento podera causar imprecisao nas
suas conversoes.

Filtro Amostragem e Quantizador Codificador
passa-baixo armazenamento
4
2b
X(t) ,\‘\ - i — Circuito | X%
Entfac.la e T E——; logico Codigo
analogica s = —k digital

Figura2.187 Estrutura basica de um conversor analogiigptal [20].

2.54 Entradas e saidas digitais

Uma entrada digital consesha transformagédo de um sinal bé&t num sinal digital qupode
possuirdois niveis logicos: nivel baxo 0 6 e o0 n3av éeis enadplicagde cbro:
botoneiras, sensores de fige curso, sensores de proximidade indutivos ou capacitivos,
termostatos, entre outras aplicacesensores

Uma saida digital consie num interuptor mecanico (relé) ou eletrénico (transistor, tiristor ou
triac). Tomando como exemplo o relé, quando uma saida digitaltemdnivgfi co 0106
encontrase nor mal mente fechado e quando uma s a
encontrase normalmente abertdcste tipo de circuito € utilizado quando se pretende acionar
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outros dispositivos, como por exemplatlesencadear alarmes, desligar/ligar equipamentos,
entres outros.

2.55 Memoria

Na maioria dos casps processo de amostragem das di@ervariaveigmplica a necessidade

de capacidade de armazenamento, pois normalraengmadria do microcontrolador ndo tem
capacidade suficiente para armazenar todas as amostras. Quando isto acontece é necessaria
uma memoria externa para guardar as anssfua se vao recolhendo durante a amostragem
de um sinalPara este efeito existem diversos tipos de memoria homeadamBERIROM
(Electrically-Erasable Programmable Red&dnly Memory, Flash SRAM (Static Random
Access Memojye NVSRAM (NonVolatile RandorrAccess Mmory. As memorias do tipo
EEPROM séao de interface sérrormalmente utilizadaso armazenamento de dados e do
programa, uma vez que nao existe o risco de perda de dedim® a sua caracteristica
nacvolatil. As memorias Flash séo dedrface série ou paralelde caracteristica namlatil

e utilizadas numa ampla variedade de aplicagbes, como: cartdes de meerordjves
dispositivos MP3,camarasdigitais, telemoveis, entre outroAs menorias SRAM séo de
interface série ou paralelde caracteristica volatil e utilizadas geralmente em situagdes onde
se deseja adicionar mais RAM de forma facil e econdmica. Este tipo de memoriesetorna
uma oOtima slucdo na sua vertente série pela sua rapidez de azassode menobgacoes
nomeadmente quando se pretende utilizar como interface um microcontrolador utilizando o
protocolo SP(Serial Peripheral Interface As memorias do tipo NVSRAM s&emelhantes

as SRAM, mas de caster naevolatil e geralmente utilizadas em aplicacdes onde etigbjé
escrever muitas vezes para a mem@ij

2.5.6 Interfaces de comunicacéo

As interfaces de comunicacdo sao representadas por padrdes fisicos e I6gicos que permitem a
interacdo entre dispositivedravés de um canal de comunicacdo. Por outras palavras, se dois
dispositivos partilharemalmesmainterface de comunicagdo, do mesmo modo conseguem
estabelecer uma comunicagdo entre si. Existem dois pposipais de interface de
comunicacao: série paralelo. &0 alguns exemplos de interface séR&232, RS422 ou
RS485 (Recommended Standrd-Wire (Onewird, SPI Serial Peripheral Interface 1°C
(Inter-Integrated Circuif e USB (Universal Serial Bus Relativamente anterface paralela

sdo exemplas ISA (Industry Standard Architetuye ATA (Advanced Technology
Attachment SCSI Small Computer System Interface PCI (Peripheral Component
Interconneck No ambito deste trabalho serdo abordadpsnass interfaces de comunicacao
série RS-232, RS485,1-Wire e SPI comparativamente #C [22].

O RS232 é um protocolo assincropontca-ponto recomendado para comunicacfes até
15 metros de distancigFigura 2.19). Na sua implementacdo baséliza trés terminais
(transmissor, recetor e GN{@®round) comniveis de sinal de + 8 a +15V onde o nivel

| - gi carespodde adral positivoe o 2 v e | | ao ginalmegatidole permite taxas
de transmisséo até 115200s(bits per second 23].
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Figura219i Ex empl o da tr ans mi2®2R4o0 de um 06J06 por

O RS485, também um protocolo assincrormmermite comunicacfes até 1200 metros
dependendo daelocidadede transmissa@g1200 m(metro) com uma taxa de00 kbps
(kilobits per secon)), pode ter até 32 dispositivos no mesmo barramerdéogeralmente
utilizado para implementar sistemas de comunicacéo multigbigara2.20). E constituido
por dois teminais diferenciais, A+) e B(-), com nivel de sinal entré/ V e +12 V e
geralmente necessita de uma resistériga terminagdo com o valor de impedancia
correspndenteaimpedancia caracteristici linha de transmissao (tipicamente f2®hm))
cuja finalidade é atenuar reflexdes que distorcem os dados transmitiéos)it;hdo assim
aumentar a disti&ia e avelocidade de transmissfit].

u_ AR Ao ;

®“11001011%XL

2 S

Figura2.2017 Exemplo de uma transmissdo-R85 onde &inalU+ represeta o terminal A e Uo
terminalB [13].

[,

Idle

A comunicacao “Wire foi criada pelaDallas SemiconductofagoraMaxim Integratedl e
permite que um dispositivo mestienicrocontrolador)comunique com um dispositivo
escravo (sensor) através de apenas upino de dados(Figura 2.21). E um protocolo
semelhante adC mascom baixavelocidadede transmissaanaior alcance necessitadode
uma resisténcia deull-up. Uma rede 1Wire € designada poMicroLan. Este tipo de
comunicacao é utilizado em funcdes digitais, comBuiton e em medicdo de temperatura,
como oDS18B2(25].

Masier sends

bty Eryles. =17 1 ﬂ ‘

and "0

basiar raacds
twa brytas *1°
ard "0 1 0

Wheak bull up resisior
Mashar
— Slavn

Figura2.217 Exemplo da transmisséo de dbigespor 1-Wire [26].
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SISTEMAS DE AQUISICAO DE DADOS PARA APOIO A MANUTENCAO DE MOTORES ELETRICOS
O SPI é um protocolo de comunicagao sincrono que segue a topologiagsestuw®ponde 0
mestre € geralmente um microcontrolador e 0s escragogesiantes periféricod?ara
implementar uma comunicagasteprotocolodispde dos seguintes pinos:

1 Serial Clock(SCLK)

1 Master OutpusSSlave Inpu(MOSI)
1 Master Input Slav©utput(MISO)
1 Slave SeledSS)

O MOSI representa o canal de entrada de dados no dispositivo escravo e o MISO representa o
canal de saida de dados do dispositivo escravo. O pino SS permite ao mestre selecionar o
dispositivo escravo com que vai comunicar e o pino S@esenta o sinalectlock que

permite decidir em que momento umb € transmitido©O momento em que lait é transmitido
depende da polaridade e da fase do SGElura 2.22). O protocdo SPI permite altas
velocidadesde transmissdo, tem como vantagem a sua comunicseyafull-duplex e
destacase por ser muito utilizado em mddulos como ArduMB8P430e Raspberry25].

cs ] [
most | L1 [ ]
Miso | L1 [ 1

see 1 U U U U U U L

Bits received

1 1 0 1 0 0 1 0

Figura222T Exempl o da transmi[8@s«0 de um 686 por

O I’C é um protocolo de comunicacdo desenvolvido peiips Semicondutoresjue utiliza
dois pinos para comunicacdo entre um dispositivo mestre e um escravo. Estes pinos
designarmse por:

1 Serial Clock(SCL)
1 Serial Data(SDA)

E atribuido a cada dispositivo escravo um engereonfiguravel para comunic@om o
dispositivo mestréFigura2.23). As linhas estabelecidas por SCL e SI3&0 bidirecionais e

devem ser mantidas no nivel logico alto para permitir o envio e rececao de dados, por essa
razao se recomenda a w#gdo de resisténcipsll-up [25].

DEVICE ID DATA DATA
rd LY * Y rd RN |_]
SDA | | ‘A?‘pﬁlAslm‘Aa‘Azlm‘!mml |D?|DB‘ Ds‘mlna‘nz|m|nu‘m‘ ‘D?‘D-BlDS‘D4|D3|D2‘ D1‘DD|Ad(| | |
| |
SCL | | | 1| |2 |3| 4l |5 |ﬁ| I? 8 9| 1 2| |3| 4| |s Iﬁl 7| |8 |9| 1 El |3 4 ;l Iﬁl 7 |8 |9| ' | |
Start * ” » by * x S0P
Clock Pulses Clock Pulses Clock Pulses

Figura2.231 Exemplo de uma transmiss&o pte [28).

Comparando os dois tipos de comunicacéo, SECea comunicagéufﬂ: tornase vantajosa
devido a utilizacdo de apenas dois pinos, no entantoé t@mrapida quanto a comunicagao
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CAPITULO 2
SPI.Em casos onde o barrament6 kcontenha muitos dispositivos edisaitacdo deapidez
pode ser significativa e podera ocorrer um conflito de enderBigste caso, em aplicagdes
cujo objetivo seja comunicar a altaelocidadesde transmissdo e sem comprometer a
comunicacao com os dispositivos escravos, wiza comunicagdo SPA5].

2.6 Estrutura do Sistema Desenvolvido

Tendo em consideracdo todos os aspetos abordadescap#ub, no contexto dos sistemas

de aquisicdo de dados, pode agora ser apresentado de forma mais concreta, sob a forma de
arquitetura e egitura do sistema desenvolvidppbjdivo do projeto descrito neste Relatorio

de Estagio. Assim, pretendese aesenvolver um sistema de aquisicdo de variaveis adicionais
para monitorizagcdo de motores elétricos seguindo a estrutura do diagrama representado
Figura2.24.

Termopar

RTD RTD RTD RTD
2 4

<&
D&
<
oav
ogy —H »
oav
o0y |—H &

X Interface de Comunicagao
RS-232 \\RSJ&SJ

BUS SPI 1

BUS SP11 UART 0 ‘
Meméria Externa

Microcontrolador

BUS SPI 0 UART 1
SRAM
1Mbit

BUS 5P11

‘ |
T
1
BUS SPI1 ED ED sD sD
1 2 1 2
Entradas Digitais Saidas Digitais
N\ AN AN A /2\
< < < <
| ! ! | |
A Acel " Acelerd Aceleromet [ I I ]
1 2 3 4 EA 10V EA 10V EA 10V EA 210V
1 2 3 4
Entradas Analégicas 4-20 mA - Vibragdes Entradas Analdgicas £10V

Figura2.24i Diagrama geral do sistend@ aquisicd@ue se pretende desenvolver.

De acordacom aFigura2.24, este sistema € constituido por 4 canais para entradas analdgicas
de temperatura para PT100, 4 canais para entradas analégicas de temperatura para termopar
4 canais para entradas analdgidas420 mA (vibracdes), 4 canais para entradas analdgicas

de tensdo na gama delP V, 2 entrdas digitais, 2 saidas digitais, memoéria extezna
interfaces de comunicacdo 232 e R$485.
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CAPITULO 3

3 Desenvolvimento deHardware

3.1 Enquadramento

Este capitulo apresenta todnos modulosconstituintesdo hardware deste projetadesde a
alimentacdo, microcontrolador, entradas analdgicas, entradas digitais, saidas digitais, memoria
externa e comunicacaassim coma escolha dos componentes respetivos célculos e as

suas configuractes elétricgae permitem as funcionalidades deseja@assquematico e a

PCB (Printed Circuit Bhard) do hardware serdodesenhad®no softwareAltium Designey

pelo que o praente capitulo serdo apresentadas apenas algumas partes do esquematico, sendc
0 esquematico globatisponibilizado no Anexo A Serdo ainda apresentados testes
experimentaigie cadamoédulo de forma a consolidar a sua descricdo teGiea aplicacao
pratica.Uma vez que este projeto € desenvolvido numa empresa existem informacfes que
devem ser mantidas em sigilo, nomeadamente os nomes e modelos dos componentes
escolhidos, como também a BOill Of Materials) e o desenhala PCB. A Figura 3.1
representa todos os circuitos instalados lesadboard que seréo utilizados no decorrer
deste capitulo com o objetivo de consolidar a analise te6rica com uma demonstraggio prat

AV 1 !
wER ) l”}“ \

Figura3.17 Circuitos individuais instalados eloneadboard

Os numeros que se encontram na Figura 3.1 permitem identificar os varios circuitos que
foram testados na implementacdo deste projetohatdware De forma a permitir a
identificacdo mais percetivel de cada circuito, a Tabelaapresenta uma legenda da
Figura3.1.
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DESENVOLVIMENTO DE HARDWARE

Tabela3.17 Legendados circuitos apresentadosFigura3.1.

Condicionamento de entradas anal6gibas

1 | Circuitos de alimentacédo 7 + 10V

> | Microcontrolador 8 AI?C d?entradas analégicae 4-20 mA
(vibracbes)

3 | Comunicagdo R932 9 Condicionamento de entradas analégibas
4-20mA

4 | Comunicacdo R885 10 | ADC deentradas analdgicale PT100

5 | SRAM (256kbit (kilobit) e 1Mbit (megabi)) | 11 | ADC deentradas analégica®e Termopar

6 | ADC deentradas analdgicae+ 10 V 12 | Entradas e saidas digitais

3.2 Alimentacao

Nas instadcOes industriais a alimentacéais estabelecida é @4 V DC Qirect Curren).

Neste tipo de instalacbenécessariama boa resposta no que respeita a filtragemide ru

as flutuacbes deensdo ou até mesmo de frequéngielo que foram selecionados
componentegjue garantem essas exigéncfasnsiderando estes pressupostolsardwarea
desenvolver sera alimentado a 24 V DC. Contudo serdo necessarios varios niveis de tenséo
para alimentaos diversos componentes, o que implica a existéncia de blocos de converséo de
tensédo, tal como indica o diagrama representadogusa3.2.

|Entrada de Alimentacio Alimentacdo Digital

|
| |
! f - 24V . |
| |Protegao } | :
| ' ‘ peine R
) egulador |
I avoc = =T 24V . 5V 5V 3.3V i
h | Fusivel Diodo | | |
| e ___ i !
' i I ! |
! |
| = = = =
1 IN_GND IN_GND D_GND D_GND !
I
|
| :
| |
I |
I |
} I'Alimentagao Analégica ]I
| ! +2v v
Ferrite-Bead } I T T :
Y Y Yy | | |
I Defoc 12v — 5V |
! 24V — 12V :
L L ! | !
D_GND A_GND | [ |
| I -2v A_GND |
| INGND | A_GND !
I I |

_______________________________________

Figura3.21 Diagrama geral da alimentacéo liardware

A alimentag@o dividese em quatrdlocos: entrada de alimentaggwotecéo alimentacéo
digital, alimentacdo analogic& minimizacdo de ruido A entrada de alimentagdo é
precsamente a alimentagcao geralldordwarea 24 V DC. A alimentacao digital representa a
secdo da alimentacdo responsavel por alimentar todos os ciraddtosipo digital,
nomeadamente: o microcontrolador, a memaria extersensor de temperatura ambiem
LEDs e a parte digital do&DCs. A alimentacdo analogica representa a sededimentacao
responsavel por alimentar todos os circuitds tipo analégico nomeadamente: o0s
amplificadores operacionaig parte analdgica doBDCs, os relés e os acelerénetros
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CAPITULO 3
O bloco deeliminac@o de ruilo consiste na utilizacdo de urfexrite-beadcom o objetivo de
bloquear aconducdo dasltas frequénciasedruido dos circuitos digitais para os circuitos
analégicosNo grafico daFigura3.3, estd representada a curva caracteristica da impedancia
daferrite-beadutilizada. Observando o grafico verifiese quea impedancia é elevada para
frequéncias deuidoelevadas, por exempémtre 0sL00 MHz(megahertge os 1000 MHz.

100

V-

7 7

)1 —

A ¥
N\

Impedance [Q]
s

N

1 10 100 1000
Frequency [MHz]

— 7 - eXL - = R

Figura3.31 Curva caracteristica da impedancidelaite-bead[29].

A Tabela3.2 representa os consumos medidos de todos os circuitos analdgicos e digitais que
serdo utilizados como referéncia na selecdo dos conversores DC/DC e respetivos reguladores,
como também no dimensionamento do fusivel e diodo de prote¢@wdyeare

Tabela3.27 Consumos dos circuitos analégicos e digitais obtidos na fase experimental.

Circuitos Consumo [mA]
Analbgicos 160
Digitais 80

No bloco de alimentacao digital os 24 V DC sao convertidoséstrde untonversoiDC/DC
numa tensao de V que posteriormenteserdo convertidos através de um regulador de tenséo
para 3.3 V. O conversor DC/D€isolado a 1 kV epresentaima poténcia maxima na sua
saida de 1 Wwatt), ou seja, tem capacidade de fornex®rente até 200 mAO regulador de
tensaaapresenta uma baixa tensiopout(450mV (milivolt)) e permite fazer uma regulacéo
de uma entrada de tenséo variavel entre 3 V e 16 V para uma saida de tand@@{xV e

tem capacidade de fornecer correai500 mA.No bloco de alimentagcdo analogos 24 V

DC sao convertidos através de uconversor DC/DC numa tensdo de = 12 V, e
posteriormentea tensdo de 12 V é convertida através de um regulador de tensdo numa
tenséo de 5 VO corversor DC/DC é isolamla 1.5 kV,apresenta umaogpéncia maxima na
sua saida de W/, ou seja, tem capacidade de fornecer corrente até + 25@megulador de
tensdo apresenta uma baixa tersi@pout(450 mV) e permite fazer uma regulagcdo de uma
entrada de tensao variavel enff V e 17 V para uma saida de tensao fixa de 5cune
capacidade de fornecer correaté 1 A.O conversoDC/DC do bloco digital para conseguir
fornecer uma corrente de 200 mA tera de consumir cerd8 o e oconversoDC/DC do
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DESENVOLVIMENTO DE HARDWARE

bloco anal6gico paraonseguir fornecer uma corrente de £ 250 mA tera dsutoim uma
corrente de cerca 1%1A. Deste modppara proteger 0s circuitos contra sobreintanbes
utiliza-se um fusivel de 50(MA e para proteger os circuitos contra a troca de polaridades
utiliza-se um diodocom o méximo de tensdo inversa 5@ V e uma corrente direta de

1 A (amperg. O circuito elétrico da alimentacao esta representado no Anexo A.2.

3.3 Microcontrolador

No inicio do projeto, com base nos periféricos a controlar e uasiohalidades a
implementar definirse que serianecessario um microcontrolador com as seguintes
caracteristicas: ter nminimo 33 GPIOS,velocidade de processamento métka 2 canais de
SPlem que um deles seria dedicado @mdria externa e outro ao<DL, ter 2 canais de
UART em que um deles seria dedicado aeZR3 e o outro ao R8385e ter pelo menosum
temporizadompara controlar a taxa de amostragem pretendida em cada vaxavehtanto,
era extremamente dificil de prever as capacidades de naenp@o que se optou por
selecionar microcontroladores conapacidades de memdria réaatil e RAM intermédias.
Tendo em consideracdo asecessidades referidafoi escolhido um microcontrolador
constituido poruma CPU Central Processing Unjit RISC Rediced Instruction Set
Computey de 16bits, frequéncia de funcionamento de 16 MHz, 286 kB (kilobyte) de
memdaia naevolatil, 2 kB de memori&® AM, 48 GPIOS, 2 canais de SRIcanais de UART

2 temporizadores de 16its e ainda apossibilidade deconfiguracdo de modos de
funcionamento com baixo consumo energétiad. configuracdo destes modos de
funcionamento é realizada através de registos espeqificaso efeito e os modos existentes
sdo nomeadamente: ativo (270 mA), espera (0.3 mA) e repatsoA).

Para que seja possivehcionara velocidade méaxima microcontrolador tenassociadam

cristal de 16 MHz Cada cristal apresenta um parametro designado por estabilidade de
frequéncia que é quantificado em ppm (partes por milhdo). A estabildadequéncia

traduz o quanto o cristal se podera desviar em relacdo a sua frequéncia nominal, o que
significa que para umanaior exatidaono valor dafrequéncia, menor devera ser esse desvio.

No presente caso cristal usad@ de ® ppm o que nos indi& que o seu valor de frequéncia

estara entr&5999.68 kH4kilohert? e 16000.32 kHz.

Tal comono Anexo A.3,aFigura3.4 representa a configuracéo elétrica do microcontrolador,
assim comaoa respetiva organizacdo dos pinos que interligam os diferentes periféricos.
configuracdo elétrica do cristal consiste numssonancia paralektravés da colocacdo de
dois condensadores em paralelo com valores indicados pelo respetivo fab@csimal. do
cristal é interligado aos pinos XIN e XOUT do microcontrolador.
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Figura3.4i Configuracdo elétrica do microcontrolador.

Os fabricantes do ICir{tegrated Circui} recomendam um condensador de desacoplamento
tipicamente de 100 nm#&no farad com o objetivo de reduzir o ruido provocado por outros
elementos presentes no citouelétricos. E precisamente por essa razdo que existe um
condensador de 100 nF entre a tenséo de alimentacdo do microcontrolador e o GND. O pino
RST/NMI representa o pino de RESET e permite ao microcontrolador reinicializar os seus
registos. De formaarpevenir um 606 | -gico acident al
por um nivel l6gico baixo e por essa razdo € ligado através de uma resistndiaugex
tensdo de alimentacdo. O microcontrolador interage com os diversos periféricos através dos
pinos que contémabels sendo os restantes nédo utilizades, como representado na
Figura3.4. E também de salientar que os pinos TDO, TDI, TMS, TCK s&o responsaveis pelo
procedimento de programacao do microcontrolador e estardo ligados ao terminal KE1.

d

3.4 Entradas Analdgicasde PT100

Uma PT100 é um tipo deRTD (ResistanceTemperatureDetecto) que consiste um
dispositivo quepermite medir a temperatura ambierggavés da relacdo entre a resisténcia
elétrica deum material e a sua temperatufdeste pojeto serdo projetadas entradas
analégicas par®T100 de 2, 3 e 4 fipama vez que € um sensorbastante utilizado na
medi@o datemperatura dos motores elétricas.existéncia de 2 ou mais fios por PT100
devesesobretudo as limitagdes de disténcia entre a PT100 e o dispositivo recetor. Uma vez
que a resisténciaumentacom o aumentalo comprimento do calotornase necessario
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compensar o valor da resisténdimninuindo o erro de medica@) nesse cas@ compensap

é feita adicionando fios de compensacao a PTLipcamente, para uma PT100 de 2 fios os
erros sdo desprezavaejsando occomprimento do cabé inferior a 2 mpelo quequana se
pretende dados precisadistanciasmaiores recorrsea PT100 de 3 ou mmfios [30]. A
Figura3.5 representa o esquema elétritandardde uma PT100 de 2, 3 e 4 fios.

Fio 3
Fio 3 Fio 1
AVAYAY . PT100
Fio 1 Fio1
PT100 PT100 F O N N L S —
Fio 2
Fia 2 Fio 2 Fio 4
(a) (b) (c)

Figura3.57 Esquema elétrico dema PT100(a) 2 fos, (b) 3 fios €c) 4 fios.

Devido a possibilidade de existéncia de erro nas medi¢des de temperatura por consequéncia
da variacdo de resisténcia, cada PT100 lggada diretamente a um AD&specifico E um

ADC com sistemalelta-sigma entradas protegidas contra sobretensdes até + d& 15bits

de resolucdotaxa de conversdo até0 sps(samples per exond, com uma prec& de

0.5°C (grau Celsiug, cominterface SPI e com a capacidade de detecaagrayel de

falhas como circuit@berto ou curtaircuito. A Figura3.6 representa a configuracéo elétrica

deste ADC pea receber o sinal de uma PT100 de 2, 3 ou 4@lognesmo modm esquema

elétrico das entradas analdgicas de PT100 pode ser consultado no Anexo A.4.

1'=x——\"
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$10M "—_l
UM C69
l 100nF
L BIAS vop 2 =
2 -V
i 2 | REAIN+ DVDD 2 oD
$400 3 /
3 | REFIN- DRDY- (8 —DRDY RIDISoreRihi
21 ISENSOR  NC (—1—
> | FORCE+ GNDI (&
| FRC+ l ; |
6 ’ 15 i
FORCE2  DGND b=
I_RTD:+ 2 aane Soa |1 MESO
—cn 3
L RTD. ] lomF [ RTDIN- cs~ 3G RIDL_ 5 Ribi
. . .
T_FRC 9 | corcE.  scLk |12 SCLK.1
10 | e S l1L__MOSI |
GND

Figura3.6 Configuracao elétrica do ADC para a rece¢damaPT100.
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De acordo om recomendacdes do fabricante o valor dg(Rsisténcia de referéngigue
esta entre os pinos REFIN+ e REFItkeve ser quatro vezes a resisténcia da RTD’@, 0

0 que para este aascomo se pretende utilizar PT10® valor de By deveda ser 4001 e o
condensador que esta ligado aos pinos RTDIN+ e RTBé¢Mera ser de 100 nk ligacao de
uma PT100 ao ADC depende daimero de fios que possui e segue a configuracdo
representada rfaigura3.”.

FORCE+ | @ |FORCE+ /\{v\/ @ |FORCE+

Fio 3 Fio 3
RTDIN+ ——ANN/\——-@ | RTDIN+ AVAVAY @ |RTDIN+

Fio 1 Fio 1 Fio 1

PT100 PT100 gsﬁoo

AVAVAY RTDIN- RTDIN- AN @ | RTDIN-

Fio 2 Fio 2 Fio 2
FORCE- FORCE- AN @ | FORCE-

Fio 4 .

(a) (b) (c)
Figura3.7 Configuracéo das ligac6es ao ARGPT100: (a) 2 fios, (b) 3 fios e (d) 4 fios.

Tendo em consideragdo o circuito elétrico Elgura 3.6 e as ligagbes d&igura 3.7, a
estratégia de medicdo de uma RTD consiste na passagem de uma pequena corrente atraveé:
dos pinos FORE+ e FORCE, conhecida pelo ADQue por sua vezé multiplicada pela

tensao diferencial medida nos pinos RTDIN+ e RTDiésultando o valor da sisténcia da

RTD. Por sua vez, o valor ceertido pelo ADC sera a razdo entre o valor da resisténcia da
RTD e o valor ddRgo. Por outro lado, a tensdo de referéncia do ADC é a tensdo aos terminais
de Rso. De acordo com aquacdo d€allendarVan Dusen3.1) é possivel estabelecer uma
relacéo entre a resisténcia de URTD e a temperatura.

RM=R ¥ A B B+T {T1w0 -C T (3.1)

Onde,
T - Temperatura°C)
R(T) - Resisténcia temperaturd
Ro - Resisténcigjuando T = 0C
De acordo com a norma IEC 75& segudo os coeficientes estabelecidos por
CallendarVanDusenparal = 0. 0dbt8n&s&:0 5 5
A=3.90830310°
B= 5.77500 10

C= 4.18301 10®* - 200C T ¢OC
C=0-0C T 856C

Através da equaca(8.1) constroernse tabelas semelhantes a tabelaAmexo B[31] que
permitem relacionar a temperatura com a resisténcia da P[RZ)0 Como descrito
anteriormentgo valor convertido pelo ADC € a razdo das&scia da RTD com a resisténcia
de referéncia. A abela3.3 demonstra a relacéo existente entre a temperatucaddigo que é
gerado depois de uma conversédo do ADC.
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Tabela3.37 Relacdo existente entre temperatura, {3 razdo Ryp/Rgeferencis€ 0 c6digo gerado pelo ADC.

Temperatura [°C] | Reriool 0 ] Rrro/Rreferencia | COdigoapc [DEC]
-200 18,52 0,0463 1517
-150 39,72 0,0993 3254
-100 60,26 0,1506 4936
-50 80,31 0,2008 6579

0 100,00 0,2500 8192
50 119,40 0,2985 9781
100 138,51 0,3463 11346
150 157,33 0,3933 12888
200 175,86 0,4396 14406
250 194,10 0,4852 15901
300 212,05 0,5301 17371
350 229,72 0,5743 18818
400 247,09 0,6177 20242
450 264,18 0,6604 21642
500 280,98 0,7024 23018
550 297,49 0,7437 24370
600 313,71 0,7843 25699
650 329,64 0,8241 27004

Deste modo, utilizando equacédo d€allendarVan Dusere os respetivos coeficientgsara
temperaturas iguais ou superiores°€0vem:

., -R 3A JR* R 4 -R3B(°%R 3
T[C]_Ro IR 23%383 (R R

(3.2)

Uma vez que relacddRr1p/RReferencia RRTD = RT€RReferencia= 4 0 0 gse a exjrdss@ion

R Dados

_ UR = Dados
I%?eferéncia 32767

32767

(3.3)

Assim, substituindo neaequacédo deCallendarVan Duse a variavel R- pela sua deducao,
podemos obterssemperatursa positivadda seguinte forma:

"R, 3A qll%z A 4-R3B3R 3;‘3{;’;— 400
T[C] = :

3

-Dados &192 (3.4)

1-O:On

23 R, °B

Para temperaturas inferiores 4@ a equacdo d€allendarVan Dusertornase demasiado
complexa pelo que optoypor fazer uma aproximacdios valores de temperatuatraves d
definicdo de umaegressao patiomial com oauxilio da tabelado Anexo B e que esta de
acordo com o grafico daigura3.8.
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Temperaturas < 0AC

0o,oo 2000 4000 60,00 so',oyﬂ),oo 120,00
50
-100 /
1150 /
-200 /

y = 0,001475877560x% 2,282963604110x242,930226997004

-250

Figura3.8i Grafico datemperaturd< 0°C) em funcéo da resisténcia da PT100.

As variaveisx e y saq respetivamentea variavel R e a temperaturadssim, atribuindo as
variaveisa, b e c os seguintes valores:

a=0.001414758756(
b=2.282296360411(
€ =242.9302269970C

Deste modo € possivel calcular as temperahegativasatravés da expressao:

_ 3 Dados ) dos 0
[l %Pg 2767 2 %%7 ¢ o9

A interface SPI entre o ADC e o microcontrolagoimplementadatravés de pinos SDO,

SDI, CS e SCLK aleve ser configurada da seguinte forma: sinalldek SCLK até 5 MHz
com a sua pol ar i doanttrecordroladidr desepenha a furegdo ee naestré 6
o ADC a funcdo de escrawe atransferéncia de 8bits de dados, onde bit MSB (Most
SignificantBit) é transmitido primeiroOs pinos S e SDI serdo, a partir deste momento,
designados de MISO e MOSI, respetivamente.pi@do DRDY permite sinalizar a
disponibilidade de uma nova amostra a cada transicédaradd Como resultado@luma
conversao do ADC ficam disponiveis varios tipos de informacéo como:

1 Configuracdo da RTD representa a presente configuracédo do ADC;

T RTD MSB e RTD LSBi representam o valor da digitalizacdo da razéo
Rr1D0/RReferencs qUE NOS permite saber a temperatura;

1 Falhas de limiar altd representam as falhas relativas a ceitouito da RTD;

1 Falhas de limiar baixo representanas falhas relat&s a circuitaberto da RTD;

1 Estado de falhasrepresenta o estado de cada tipo de falhas.

Depois de uma conversdpara aceder a cada tipo de dados tem de se enviar o respetivo
endereco. AFigura 3.9 representa a informagdo que resul&auma conversdo e 0S seus
respetivos enderecos.
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00h — Configuragéo da RTD 01h - RTD MSBE

Bit 63 | Bit 62 | Bit 61 | Bit 60 | Bit 59 | Bit 58 | Bit 57 | Bit 56 Bit 55 | Bit 54 | Bit 53 | Bit 52 | Bit 51 | Bit 50 | Bit 49 | Bit 48
02h - RTD LSB (03h - Falhas de limiar alta MSB

Bit47 | Bit 46 | Bit 45 | Bit 44 | Bit 43 | Bit 42 | Bit 41 X Bit 39 | Bit 38 | Bt 37 | Bit 36 | Bit 35 | Bit 34 | Bit 33 | Bit 32
04h — Falhas de limiar alto LSB 05h — Falhas de limiar baixo MSB

Bit 31 | Bit 30 | Bit 20 | Bit 2B | Bit 27 | Bit 26 | Bit 25 X Bit 23 |Bit22 |Bit21 | Bit 20 | Bit 19 | Bit 18 | Bit 17 | Bit 16
06h = Falhas de limiar baixo LSB 07h — Estado de falhas

Bit15 | Bit 14 |Bit13 |Bit 12 | Bit 11 [ Bit 10 | Bit9 X Bit7 | Bite | Bit5 | Bitd | Bit3 | Bit2 X x

Figura3.97 Informagéo resultante de uma conversédo pEC.

Oshitsqu e s e e nc on FigueaB9 ndcocontédinfoémagéa@ util e sdo colocados

a6 0 No.presente projeto serdo apenas utilizadodao®s de quaisvai resultar o valor da
temperatura, sendo os restantes dados descarfadasdoo ADC € alimentado, tornae

necessario configu® de acordo cono tipo de RTD que se vaitilizar, observando a

Figura3.10 o microcontroladoefetua a &nsicaodo sinal CS parafdéparaenviaratravésdo

sinal MOSI o endereco de escrjitaeguido d registo de configuradp da respetiva RTD
terminando com transi-«0 para 616 do sinal CS

c8 ---—

sou - LU L PP O LT

Enderego de Escrita (80h) Configuragao da RTD

mMso ---————————————
Figura3.107 Envio da configurgdo da RTD para o ADC através slnalMISO.

Neste registo de configuracdo poderéo ser selecionadas op¢des comstanddpmodo de
conversaonumerode fios da RTD, detép de falhas taxa de converséo de 50/MHz (hert?).

A Figura3.11lilustraa rececéo de uma conversao de dados do ADC, onde o microcontrolador
espera uma transicao d®d para @6 do pino DRDY. De seguidaefetua uma transicao
parad 0do sinal CS para enviamatravés do sinal MOSJ endereco de leitui@lh recebendo

os dados MSBla RTD através da MISO ¢éermina a transferéncitansitando o sinal CS
parad 1 Bara reeber os dados LSBLéast SignificantBit) da RTD seguese 0 mesmo
processo mas em vez de enviar o endereco Olh-smaandereco 0ZFkigura3.1l).
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PP I o o I :
SCLK —-——-1— i -
L Enderego de Leitura J Enderego de Leitura
1h 02h
MOS| ——— S L) B N e
Dados RTD (MSB) J Dados RTD (LSB) ‘
MSQ - - -« — -

Figura3.11i Recec¢éo de uma conversao de dados do ADC.

Observanda Figura3.9, que contém a informacao resultante de uma converséo pelo ADC,
notamosatravés ddrigura3.11, que apesar de se receberdi® de informacdo apenas os
15bits MSB contén o valor que vai ser utilizado mdlculoda temperaturtendq no entanto,

de descartar o neiro bit. Deste modo, para extrair apenas 09it$ MSB dos 2bytesé
efetuado um calculo de acordo com a seguinte expressao:

Dadod15bit}= Bytg, *F! dss  gyte 128 DYiEss (3.6)
a256 o 2
g1 O

Para demonstrar o funcionamento do ADC e verifiaar opcoes de projeto descritas
anteriormente elaborese um testeexperimental utilizando um#&T100 de 4 fios e
configurouse a interface SPI de acordo com o descrito anteriormente, mas com a frequéncia
de SCLK a 4 MHzAssim sendo, antes de iniciar qualquer conversao é necessario configurar
0 ADC para a respetiva RTQueneste casé uma PT100 de 4 fios.

(a) (b)
Figura3.127 Configuracdo do ADC para a PT100.

Observando &igura3.12 (a) iniciase acomunicaca@om o ADCativando uma transicain
sinal CS p a reamante@d® nesse estadaté finaizar o envio da configuracdo. A
Figura3.12(b) representa o envipelo sinaIMOSI do enderego de escrita 80h seguido do
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modo de configuracdo COpara o ADC.Uma vez configuraal o ADC basta estar com
atencdoao sinal de DRDY quefetuau ma t r a n s i sempoe qpese coacluidufad
conversdo efetuaa t ransi - «0 para 616 quando os pri
para o microcontrolador.

(b)

Figura3.137 Momento em que o ADC disponibiliza uma amostra.

A Figura 3.13 (a) representa o momentaneque procede a transfer@ncda amostra
disponibilizada pelo ADC e kigura3.13 (b) demonstra que para fazer a transferéncia dos

dados da RTD (MSB e LSB) o sinal CS deve faer t r ansi - «0 ¢oaestea 0606,

procedimento no final de cadi@nsferénciaObservand@ Figura3.13 (a) o sinal DRDY faz
a transi-«o0o para 0616 quando o ADC come-a a

MO3SI

(b)

Figura3.141 Transferéncia da amostra convertida para o microcontrolador.

A Figura3.14 (a) representa o envpelo sinal MOSHdos enderecos de leitura 01h e @2na

o ADC a requerera transferénciade umaamostra MSB e LSPBrespetivamenteNa
Figura3.14(b) podese observague assim que sdo enviados os enderecos de leitura, sado
recebidos pelo microcontroladatraves do sinal MISQps dados MSB e LSB referentes ao
valor da amostra convertidistes dados séo guardad@s posicoes 1 e 2 den vetor de
resultadosque se encontra representaddigura3.15 (a). Analisando o vetode resultados
juntamente com o esquema apresentadbBigara 3.15 (b), a informacéo correspondente ao
valor da amostra convertidssta contida nos ultimdks bits de dados, descartando assim o
primeirobit.
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Watch 1 x

Expression Value Location
= ARRAY (array> Memory:
= [0] 0 Memory:
1] 0 Memory:
- 2] |

e 3] .
- [4]

0 »MSE  Memory: 70 162
(21— IS o 01000110 10100010

Hemory: Amostra da RTD 4—J

Memory: Bit a descartar
Memory:

Hemory:
Memory:
Memory:

(a) (b)
Figura3.157 (a) Vetor de resultados d¢anversaala PT100, (b) Disposicao ddados

OOOQOO’VH\I

Utilizando a expressd@®.6) para extrair os 1bits MSB, vem:

Dadog15 bit§ = 70 3128 3%2 804

POC

ONQPILQOIXT pC l]JT WTT P

Calculando a temperatura atraves da expreSs&o

-100 33.90830 %10 \+100 ( 8.90830 H  4- 1P 5@.775007)10283 1§§% 400
¢

T 23 1003( 5.77500 IG)

U T=26.63C

De acordo com os calculos realizadasPT100 apresenta uma medicdo da temperatura
ambiente de 26.63C. Tendo em considerac@oabordagem realizada neste subcapitujoee
atemperatura € uma variavel de variacéo letdiniu-se que para cada canal das entradas
analégicas de PT100, seconvertida uma amostra psegundo durante um periodo de
15 minutos o que perfaz uma aquisicdo de 900 amastras

3.5 Entradas Analdgicas de Termopares

Um termopa é constituido por doisondutores metalicos diferentetesignados por
termoelementosgue sdo unidosiuma das extremidadea qual se designgor juncéo de

medida Quando esta juncdo € exposta a uma variacdo da temperatura ambiente é criada uma
FEM (Forca Eleomotriz), estabeleendese umarelagéo entre as duas grandeZagstem
tabelasfornecidas pelos fabricantefefinindo esta relagcapara cada tipo de termopar
relacionandoa FEM criada em funcéo da temperat{88]. A Figura 3.16 representa um
esquema genérico de um termopar.
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Jungao de Referéncia
(Jungdo Fria)
Metal A ® Cobre
+
Jungao de Medida
(Jungao CQuente)
Metal B Cobre
&

Figura3.1617 Esquemayenéricode um termopar.

Neste caso, os termopares utilizados seradipmo K constituidos pelos termoelementos
cromele alumel Deste modo foi escolhido um ADC especiffiara acondicionar e converter
sinais analdgicos deermopares do tipo Kcom 14bits de resolucdotaxa de conversado até
14 sps,0.25°C de precisaopermitindomedig¢des entre200°C e 700°C, com interface SPI e
com a capacidade de detegd® falhasde circuito aberto ou curtaircuito. A configuracao
elétrica deste ADC enconts representada irdgura3.17, em queo esquematico completo
das atradas analdgicas de termopade ser consulti no Anexo A.5 E desalientar que
apenas serd utilizado um tipo de entradas analdgicas de temperatu@oBTé&fmopar. Ou
seja, ambos os circuitos estdo desenhados na PCB, mas cabe ao cliente decidir que tipo de
entradas analdgicas tkemperatura vai utilizapara & proceder ansercdodos componentes
gue sao utilizados apenas nesse tipo de entradas.adte 0 ADC de uma PT100 partilha
0 seu coneor com o0 ADC de um termopar, de acordo com o0 esquenréiémexo A.1

U28
1 8
I GND DNC |
= 1TP 2 7 MISO_I
GND - RO —
e 1 TP+ 311 cse 6 CSTPL —mopr—
T 4 L oo sox -0 SCLK1
I C77

100nF

‘Il

Q
Z
@)

Figura3.1771 Configuragéo elétricdo ADC de cada termopar

Relativamente ao ADC dermopar, esteclui condicionamento de sinque converte o sinal

do termopar numa tensdo compativel com o sinal de entrada do P@utro lado, o
circuito internoao qualestédo ligadas asntradas THcromel)e T- (alumel) reduz oruido
introduzido mlos fios do termopar. Antes de se converter as tensfes em temperatura é
necessario compensar a diferenca entre a juncédo de refatérteilanopar e uma referéncia
virtual de 0°C. Neste casopara um termopar do tipo K a variacdo de tensdo é de
41.276uV/°C ao qual se obtém uma aproximacao para a caracteristica dpéeratraves da
expressag3.7):

Y/

out

:(41'276/7v /C) (BI_R TA'MB) (3.7)
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Onde Vour € a tensaade saida do par termoelétrico (mVk € a temperatura da juncéo de
medida do termopafC) e Taws € a temperatura ambiente do dispositR@) (A temperatura
da juncado fria pode variar entr&5 °C e +125 °C. Antes de efetuar uma meén o
dispositivo comeca panedir a sua temperatura intar De seguidafaz a medicdo da tensao
de saida do termopar na juncdo de referéncia e converte esse valor para a temperatura do
termopar descompensada quer sua vez é utilizada pelo dispositivo para calcular a
temperatura da juncdo de medida do temnof importante salientar que este ADC é
especifico para termopares do tipo K devido ao calculo que € realizado internamente pelo
ADC para compensar a juncdo de referéncia do termopar onde se utiliza uma \dgiacao
41.276 uViC, valor quedifere consoamt os tipos de termopareSe se quisesse utilizar um
termopar do tipd teria deseselecionar um ADCujacompensacao da jungao de referéncia
utilizassea variacdo d&7.953uV/°C, que é a variacaassociada adermopares do tipo J.

A interface SPI entre ADC deum termopar e o microcontrolador é implementada através
dos pinos SO, CS e SCK e deve ser configurada da seguinte forma: sitealkd&CLK até

5MHz com a sua pol ar,odieaatromdobdéesempenhaaa fungicde a
medre e o0ADC a funcdo de escrawatransferéncia de 8 bits de dados, onde lnt MSB é
transmitido primeiro. Os pinos SO e SCK serédo, a partir deste momento, designados de MISO
e SCLK, respetivamenteO dispositivo inicia 0 processo de conversao assim que €
alimentado, disponibilizando sempre o valor da ultima amostra conveftitigura 3.18

indica como se procede para transferir os dados do ADC para o microcontrolador.

CS ——-

o JLOI O A A A DDA

}).
L4

Dados do termopar

Figura3.1871 Transferéncia de uma conversdo de dados do ADC de termopar.

Ao transitar osinal CS para®6o dispositivoinicia a transferéncia de uma conversfi@vés
do sinal MISO a taxa de transferéncia SCLterminando a transferéncia com a transicdo do
sinal C S O pispostivo gera @omo resultad82 bits de informacédp que estéo
organizadogonforme apresentaTabela3.4.

Tabela3.47 Organizacéaa informacdo na sequéncialdts resultante de uma converséo

Dadosde Dados de Falha
temperatura do temperatura Falha por Falha por or
P Reservado| Falha . P Reservado| curto-circuito curto-circuito _p .

termopar interna do aVCC 2 GND circuito

(14 bits) ADC aberto
hit3 1  (piels bit 17 bit 16 | bit15( & bit4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0

~

A informacdo mais importante a aplicacdo deste projeto sdo os dados de temperatura do
termoparque se encontramos 14 bits MSB (2 ultimos bytes de informag&o)acs quais
correspondera um valor entre 0 e 163881soante a respetiva temperatrasta forma seréo
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descartados os primeir@sbytesde informacdpuma vez queontén informacdo queédoé
utilizada Os 14 bits MSB dos 2bytessdo extraidos efetuando o seguinte célculo

Dadoq14 bit§ = Bytg,, 32° L?&N Byte, 6o BYigse (3.8)
a256 o 4
g-2 O

A Tabela3.5 representa a relac@xistente entre uma determinada temperatura e o valor
gerado pelo ADC depois da conversao.

Tabela3.57 Temperaturaneddaem funcéo @ valor digital gerado pelo ADC.

Temperatura [°C] Valor ADC
1600.00 6400
1000.00 4000

100.75 403
25.00 100
0.00 0
-0.25 16383
-1.00 16380

-250.00 15384

Deste modo, analisandoTabela3.5, € possiel obteras temperatura positivas através da
expressao

T[C] Dadog14 bitp .25 0 [addsl4 bis 818 (3.9)

E as temperaturas negativas através da expressao:

T[C|] #Dadofi4 bity 16384 025 9192 Dadosl4bits] 168¢ (3.10

Na realizacdo dos testes experimentais ao AbiCutilizado um termopardo tipo K e
configurouse a interface SPI de acordo com o descrito anteriormente, mas com a frequéncia
de SCLK a 4 MHz A Figura3.19 € uma representacao do siS&lLK com a configuracéo
descrita anteriormente.
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Figura3.197 SinalSCLK do ADC de termopar.

De seguidaatravés dagigura3.20 (a) e (b),descrevese o procedimentoseguirpara extrair
uma anostra do ADC gposteriormentgtransformaa num valor de temperatura.

" heapammerimsmpamnpie |1 [t [ Tt 1 e ot

{1131 PR T S
[, — -

MISO

(a)

Figura3.207 Transferéncia de dados do ADC de termopar.

Observando &igura3.20( a) , quando se faz umagoADCamig i - « O
para o microcontrolador a Ultima amostra convertida através do sinal MISO que se encontra
representada n&igura 3.20 (b). Os dados transferidos através dsinal MISO para o
microcontrolador sdguardados num vetor de resultad&ste vetor de resultados contém

toda a informacdo que foi analisada anteriormenteTabela 3.4 e é apresentado na
Figura3.21(a). A Figura3.21(b) ilustraa organizacdo da informacéao transmitida pelo ADC.

Watch 1 x 1 172 27 0
- : 1 101 11011
Expressmn Value Location IﬂLiDDDDD 0101 1IDL'.I|+ I:IDDL’1 0 DDDDIDUFIIL':I
Temperatura do termopar Falha e ratura

= ARRAY <array> Menory: S e iterna do ADC

t 0] 1 Menory : Reservado

(1] 172 Menory: Falha por curto-circuito a VGG

[ [E] 27 Memnory: - ) R

! Falha por curio-circuito a GND

[ [3] 0 Memory: ) )

' I 18 por [ 10 S0ert "—

(a) (b)

Figura3.2171 (a) Vetor de resultados dmnversaalo termopar(b) Organizacdaosdados

Neste caspa informacao que nos fornece a temperatura medida pelo termopar corresponde
aosbytesque estdo na posicao 0 e 1 do vetor. Utilizando as expré3s§e=(3.9), vem:
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Dadoq14 bit§ =1 364 3%2 197

Como,
0¢ Dadoq 14 bit§ ¢819:

Entdo,aplicando a express§d.9), vem:
T =107 30.25 =26.75C

De acodo com os calculos realizadas,termoparapresenta uma medicdo da temperatura
ambiente d6.75°C. Tendo em consideracdo a abordagem realizada neste subcapitulo e que
a temperatura é uma variavd# variacdo lenta, defirse que para cada canal das entradas
analdgicas deermoparesseia convertida uma amostra por segundo durante um periodo de 15
minutos, o que perfaz uma aquisi¢éo de 900 amostras

3.6 Entradas Analogicas deTensdest 10 V

Atualmente existe umaenorme variedadéee sensores queespondem a um determinado
fenbmeno colocando na sua saida uma determinada tensdo, nomeadsemsaies de:
aceleracdo, gas, humidade, pressdo, ultrassons, entre outros.phgste pretendese
implementar entradas analégicas que operem numa gama @le ¢éeiss 10V e +10V de
forma a permitir a utilizacdo d mais variado tipo de sensorpsssivel confame a
necessidade da aplicacé@pie neste caso € a aquisi¢cdo de variaveis dos motores elé@icos.
esquematico elétricoompletodas entradas analdgicas de &mss+10 V pode ser consultado
no Anexo A.6

3.6.1 Condicionamento de sinal

O condicionamento dasinais de tensao é constituido Rablocos filtragem e amplificacéo.
A Figura 3.22 representa 0 esquematico elétrico deste condicionamento tal como a
identificacdo das diferentes etajg@scritasanteriormente.

; Amplificacio

12

——C3 p—
L 100nF 100nF
Filtragem

UdA

R2 'R3 >

<
! | S 6 \"A"' ._\‘ 1 “anal 0
' 1k | 12k _‘_-i___ 2
| [ —_—Cl4 3 + >

= CIS 22pF > C16

- 1 3.3nF ) 0.01uF

AGND AGNDI! AGND AGND

N

AGND AGND

Figura3.227 Condicionamento do sinal para uma entrada analégica de +10 V.

O processo de filtragermonsise num filtro pass#aixo que permitaninimizar todas as
frequénciasacima do valodeuma determinadh (frequéncia de corte]D valor de § depende
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da tm (frequéncia de amostragerdd sinal que se vai amostrar, porque de acordo com o
Teorema de Nyquistlado pela seguinte expressao:

f 22 (3.11)

Onde B representa a largura de barttasinal analdégico a amostr&omo ndo se sabe que
tipo de sensor se vai utilizardo se tem conhecimendo valor B do sinal a amostrar. Assim,
umasolugéo é descobrir o valor de B para o quahafl00 kHz e posteriormenteprojetar

um filtro passebaixo para assegurar que ng&o amostradas pelo ADC componentes de
frequénciasuperiora B com amplitudes significativas de sinédeste modpaplicardo a
expressag3.11), vem:

1002 238 (B 60kHz
Observando o calculo anterimerifica-se que pra amostrar um sinal analégico a 100 kHz, a

largura de banda maxima desse sit@leser 50 kHz. Para assegurar esta situgp@getase
um filtro passébaixo de 12 orderoomf., dadapela expressao:

f. -1 (3.12
22p R €
Para obter ovalor docondensador C em funcdo de=f 50 Kk Hz eapliRasesa 1
expreséo(3.12):
C2 1 UC 23.18nF

23p 3 30 50 16

Como o condensador calculado ndalé valorstandard optase por definir C = 3.33 nF.
Aplicando de novo a express@bl?2), vem:

1
f =
¢ 23p 3 BG B3 10
Com o objetivo de verificar este célculp utilizou-se o software LTspicgpara simular o
circuito do filtro passdbaixo projetado. Para isso, coloese na entrada do filtro um sinal AC

(Alternate Currentcomamplitude de V. A Figura3.23 representa a resposta em frequéncia
do filtro implementado.

248.2%Hz

-3dB~

-6dB=f - H e o i -
LT EA_Tensoes Filtro P

Cursor 1
V(n003)

Mag |-1.8728811nd8  ®

Phase: |-1.188m"

-9dB-
Fieq: 1Hz

H2dB< - Group Delay: 3.3ps

Cursor 2
Yin003) 8

Mag [30074538 @
Phase: [-44893057°
Group Delay: 1.6485341ps
Riatio (Cursor2 / Cursorl)
Mag: -3.007453d8
Phase: -44.891869"
Group Delay: -1.6514653ys

F15dB= Freq 48.123027KHz

F18dB—f -
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Figura3.237 Simulagdo nd.Tspicedo filtro passébaixopara entradas analégicds +10 V.
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Observando o gréfico daigura3.23, uma vez que a resposta em frequétaria origemnos
0 dB e como um filtro pasdaaixo de 12 ordenicaido 3 dB por décadano intercetar no gréafico

em -3 dB, obtémse £ = 48.12 kHzSe nd o
componentes significativas acima deNo entanto, dado o conteudo de baixa frequéncia dos
sinais a amostrar nesta aplicagfboo-se por um filtro de 12 ordem para maior simplicidade

do hardware mantendese a flexibilidade para aplicacdes futuras cgpaté 100 kHz.

um

filtro de

10

ordem,

Relativamenteao bloco de amplificacdo, selecioneae um amplificador operacional de

precisdo com as seguintegacteristicas:

T

= =4 4 A

T

Tenséo de alimentdg:£2.25V a 18V ou4d.5V a 36V

Baixa tenséo deffset £ 5 pVv

Baixoruida 5.5 dwWzaHz a

Largura de banda: 10 MHz
Slew Rate20V/us

Alto fator de rejeicdo ao modo comui40 dB

Analisando a Figura 3.22, o amplificador operacionalencontrase montado numa
configuragdo inversora e esta conforme o recomendado pelo fabricante para entradas

analdgicas de 10V, onde os condensadores €Cy4 tém com objetivo limitar o rdb. A

configuracadanversoraobedece &eguinteexpressao:

Vour =R Vi
Onde o ganho do amplificador é dado:
ganho= R

(3.13)

(3.14)

Deste modo o circuito de amplificacdo apresentagamho =-1, 0 que se pode verificar
aplicando a expressds.14):

Isto significa que o sinal de saida sigydal @ sinal de entradmascom inversao de fase

ganho=

2kw

-2k W_

gue naaepresenta um problema, porque @egde o ADC selecionado tenha capacidade para
converter tensdebipolaressuperiores a #10 V, podese obter a polaridade do sinal de

entrada invertendo o valor convertido mmftware O facto de se utilizar um ganho-%,
justificarse por ndo se sabeua otipo de sensoregue se vaoutilizar nestas entradas. No
entanto, o valor do ganho podera ser recalculadaramente de acordo com o0 sensor a

utilizar. Ainda relativamente Rigura3.22, o facto de adicionar o filtro pasbaixo na entrada
do amplificador operacional com uma configuracdo inversora de garlhdaz com que as
resisténcias Re R implementem um divisor de tensdo, que podecaluladoatravésda

expressao:

(3.15)

40
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Onde \{y é a tensé@oa entrada do conector KB2Voyt € a tensdo de entrada no amplificador
operacional. Desta forma, setiver uma tensdo \ = 10 V, aplicando a express&&lb),
vem:

2310

V,.=— < =" 30 6.666W%
°UT 1310 +2 106

Como seria de espera tensao Yyt € mais baixa que a tensagVdeste modo é possivel
saberarelacao existente entre as tensdes, através da expressao:

Vour - 887 4 66667 (3.16)

Vi 10
De acordo com o resultado obtido, verifemque a tens@doyr € aproximadamenté7 % da
tensaoVy. No entantpsimulouse o ciraito apresentado neoftwareL Tspicecolocando em
Vin um sinal AC com 10 V de amplitude, a 10 kHXs resultados desta simulacdo estao

representados riégura3.24.

10v

8V

v
v
2v ! ; ! AR R NI S — AR R R . Y N S, SN | —

" | : ; ; , T

v s : 1 SRR S 0 WO (N 15 R R W SN A T S —

LT EA Tensoes

Cursor 1

: Vi)
| Horz: [124. 6554405 Vert: [9.9932009V |

Cursor 2

v

|Hmr‘l?7[ﬂfﬂus Vit |6.60247247 |

Dilf (Cussor2 - CursorT)
Horz (62 37368ps Vet [33307285¢
Fieq [13033567KHz  Slope: [647411

Ops a0ps B0ps 12005 160ps 200ps 240ps 280s 320ps I60ps 400ps

-8V

Figura3.247 Resultado da simula¢&o do circuito de condicionamento de sinal.

E de salientar que sinal Vour representadmesta simulagdo @ sinal de saida do
amplificador operacionapor essa razdo esta invertidm relacdcao sinalV . Por outro
lado, de acordo com a simulacao sinal Voyr € 66 % do sinalV,y, valor que é muito
préximo do que foi obtido no célculo tedrico.
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Vout

0~ 5V
2 Bl

Figura3.257 Resultado do teste experimerdalcircuito de condicionamento de sinal

Para analisar o comportamento do circuito numa situacdo real, resdizom teste
experimental nas mesmas condicdes da simulagéterior, cujos resultados estdo
representados rfaigura3.25. Analisando &igura3.25, verificase 0 mesmo comportamento

da simulagcéo, com algumas excecdes, como por exemplo a ligeira discrepancia que existe na
amplitude do sinal ¥ que por consequéncjase faz notar também na amplitude do sinal
Vour. Neste casptendo por rieréncia os valores maximos das suas amplitudes, vesdica

gque a amplitude de 34t € cerca 69 % da amplitude do sinal dg,Walor que difere
aproximadamente 2 % do valor tedrico.

3.6.2 Conversor analdgicaedigital

Par converter & entradas analogicas #lel0 V, selecionotse um ADC com 4 canais (sem
simultaneidade)de 16bits de resolugo, sistema SAR uccessive Approximation Register
taxa de conversdo até 5@6ps (kilo samples per secopdoferece uma interface por SPI
dispde de uma referéncia de tensao interna de 4.086wiciona de acordo com a gama de
temperaturas de40 °C a 15 °C. Cada canal suporta a entrada de sinais bipolares até
+ 10.24V ou unipolares de 0 V a 10.24 V. Os canais podem ser acedidos através de um modo
automatico ou manual. O modo automatico consiste fearreid todos 0s canais
sequencialmentenquantoque o modo manual consiste em escolher manualmente oacanal
que se des@ acederE possivelobter gamas especificgsara sinais bipolares (+ 10.24 V,
+5.12 Ve + 56 V) e para sinais unipolares (0 V a 10.24 Vou 0 V a 5.12 V), programando o
ganho de cada canal do ADC durante a sua configuracéo. A configuracao eléteigaliest
encontrase representada fégura3.26.
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33V Us
-’7——&1031 I MOSLL 1| gpy cs- FECTS _ — 5w
R i
2 | RSTZ/PDZ scik. (=L SCLK | SCLE_I
3 3 <
| 31 paisy spo |20 MISO MISO_
REF4096mV = 4 |35 3.3V
409 e REFSELZ NC T i
3| REFIO DVDD |2 . H
100nF
- B s 8§ REFGND DGND (32
chz —ch3 7 N -
[ 22F 1uF REFCAP AGND GND
8 |3 5V_A
AGND AGND e g
——C35 9 y . 30 |1
AGND | 1uF (| 5 avhD 1
= - 10 : : 29 1uF
1 AUX_IN AGND ——1
C27 28
—DPF_I—“ AUX_GND AGND 25— ¢
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17 2
AIN_OGND AIN_3GND ﬁ
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Figura3.261 Configuragéo elétrica do ADC para entradas analdgicasl@evk

A configuracacelétricado dispositivo foi feita de acordo com o recomendado pelo fabricante.
Devido a alguma instabilidade que existia no valor da referéncia de tenséo interna do ADC,
optou-se no entantgor utilizar uma referéncia de tensédo externa. A configuracacalét
desta referéncia de tenséambém estd de acordoncoo recomendado pelo fabricange
encontrase representada fégura3.27.

5V_A REF4096mV

2 6

VIN VOUT
TRIM/NR |
I +cio
Cl1 C12 C13

3

W —< TEMP  oND Tk 7 Tior

AGND AGND

Figura3.271 Configuracéo elétricaadreferéncia de tensdo externa de 4¥96

A interface SPI entre 0 ADC e o microcontrolador é implementada através dos pinos CS,
SCLK, SDI e SDO e deve ser configurada da seguinte forma: sinalode SCLK até
20MHz con a sua pol ar | dmidoeont®laddr @lesempeaha a udcdo de
megre e 0 ADC a funcao de escrawa@transferéncia@ de8 bits de dadosonde dbit MSB &
transmitido primeiro. Os pinos SDI e SDO seréo, a partir deste momento, designados de
MOSI e MISO, respetivamente. O dispositivo requer 32 pulsos de SCLK por cada
trangeréncia. Assim que o dispositiw alimentadodevese proceder a sua configuracao.
Para configurar o dispositivo é necessario o envio e®mls a carregar em Bgistos de

16 bits. A Figura3.28 mostrao procedimento utilizado para enviar amord para um registo

de configuracéo.

Carlos Jorge Simao Martins 43



DESENVOLVIMENTO DE HARDWARE

cs$---r-—-
0 ﬂ 15| [18 3t
SCLK ————I- 0 N LV 119 N S ) A o
L Registo de Configuragao
0 e ————
Dados Invalidos J
o S

Figura3.281 Sequéncigemporal da configuragdo do ADC das tensdes.

Observando &igura3.28, para enviar umword de 16bits para umregisto de configuracéo
do ADC é necessia uma transicado sinal CSp ar a 6 @dawordpelosina MOSI e
de seguida recebese os dados invalidgselo sinalMISO, terminando a transferénagam
uma transicdo d€ S p a WJma vézlcénfigurado o ADE antes de iniciar uma conversa
devese selecionar o canal a converterFiyura 3.29 representa o procedimento utilizado
para selecionar o canal do ADC, onde a titulo de exemplo seré utilizado o canal 1.

c$ - - b
0 ﬂ 15| [18 BT
SCLK ————I- S I L S5 119 T N )t P
L Selecionar Canal 1 (C0O00R)
MOSI —— = hhnm—-—-E—- - - —-F;,; p— ;- (,-. — - _ pF—-—-§, .-, 11t 61t 1t e o
Dados do ultimo canal selecionado J
MISO ——— oo

Figura3.297 Sequéndatemporal da sele¢cdo de um canal do ADC das tensdes.

Observando &igura3.29, para selecicar o canal 1 do ADC é necessaniaa transicaalo
sinal d e ebBwarpelasinal MOSb&ndereco correspondente ao can@do0h)
de seguda é possivel recebéados, maestes correspondean Ultimo canal selecionado
(epor isso sao dadoswalidos), terminado a transferénci@com uma transicdale CS
paraé 1 6 .ndoADCGconfigurado e o canal que se pretende selecigmadi@seproceder
a conersao de uma amostra, conformeequénciaepresentado niaigura3.30.
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MISO —m e e

Figura3.307 Sequéncigemporal da transferéncia de uma converséo do ADC das tensoes.

Observando &igura3.30, para converter uma amostra é necessdgtuar uma transicdo do
sinal CS p gelasind MOSlo cemandd @0O0h para iniciar a conversadee
seguida receber o resultado da conversdo pelo sinal MISO, tensina transferéncia
efetuando um transicdo do sinaL S p a rQOaresudtdddé da conversdo @spondea um
valor entre 0 e 65535, que para 0 caso de wama de entradde = 10.24 V tem a
correspondénciemdicadanaTabela3.6.

Tabela3.61 Relagéo entre a entrada analdgica e cédigo de saida do ADC das tensoes.

Entrada Analdgica Cddigo de Saida do ADC
+10.24V 65535
oV 32768
-10.24V 0

Observando aTabela 3.6, o cédigo resultante de uma conversdo do ADC varia
proporcionalmente em funcdo da entrada analdgica. AsSimppssivel obter a tensao
convertida pelo ADC (Xpc), atravésda expressao:

10.2# (Valor,,. -32767

31
32767 (317

Vaoc [V] =

Relembrase que no condicionamento do siredtiste um divisor de tensd¥nde a tenséo de
saida € cerca de 66,6667 % da tensdo de entradaamplificador operacional com uma
configuracdo inversordicouconvencbnado que se teride fazer a compensacédo destas duas
situacles por software relativamente aconversao feita pelo ADC. Neste caso, a
expressa (3.17) sofre uma ligeira alteracéo, resultando:

_&10.2# (Valor,,. -3276]

;f 32767
Voo [V] = 0.66667 (3.18)

Como o valor de uma conversao € constituida por duas partes, MSB e LSB, para juntar as
duas e formar o valor designado por ADC napressdoes3.17) e (3.18), utilizase a
expressao:
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Valor,,. = Bytg,s; 2° "’?%N Bytgss 255 Byitgg (3.19
Com o objetivo de verificasis opcdes de projeto descritas antenente realizouseum teste
experimental com o ADCcoma referéncia de tenséo externa de 4.096 donfigurouse a
interface SPI de acordo com o descrito anteriormengs, com a frequéncia de SCLK a
8 MHz. Como o procedimento de uma conversao € igual para todos os canais do ADC, sera
utilizado apenas o canal dbndeé introduzida uma tensdo DC de 3 Rntes de iniciar a

conversao, configurae o ADC através do procedimento representadeguaa3.31.

SCLK SCLK

STV (ST
mmena B R B R oy T |

(T | | Y I S B T ——-—-—-—-—J L e o R e e e e e ——

MOSI

(a) (b)
Figura3.317 Configuracédo do ADC das entradas analdgicas He Y.

Observando d&igura 3.31, para configurar o ADC é necessadoenvio de 4words para

4 registos de configuracdo. Para cadadestes registpsfetuase uma transicaoodsinal CS

par a 0 0se peto sieahMGShoespetivo registo, termindo a transferénciaom uma
transicdo dos i n a | CS par a 0 lsaocarr€adogermitem ganfigiras & q u e
entrada de cada canal paraggama det 10.24 V. Uma vez que o ADC esta configurado,
prossegusse para a selecdo @anal a converter. Aigura3.32 representa o procedimento
utilizado para selecionar o canal 1 do ADC.

MO3I

(b)
Figura3.3271 Selecéo do canal 1 do ADC.

Observando &igura3.32, efetuase uma transicédo doi n a | CS pewemlosnmald e en\
MOSI o endereco do canal(CO00h, seguidode 2bytesa 606 para compl et ar
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deSCLK, terminado a transferéncia comma tr ansi - «o de CS par a
podese iniciar uma conversdaooncanal 1, segodo o procedimento utilizado na
Figura3.33(a) e (b) que demonstra comportanento dos sinais de CS e MOSI

(a)

Figura3.3371 Sinal de CS durante a converséo e transferéncia dos.dados

Observando &igura3.33 (a) e (b),efetuase a transicddo s i n al CS -peapela 0600
sinal MOSI o comando 0000h para iniciar a conversdao do car@brho este comandé
constituido po2 bytesa 6 0 6 jste gualquer @axiacdo no sinal de MOBar outro lado,
observandade novoa Figura3.33 (a) paralelamente comiigura 3.34 (a), recebense pelo

sinal MISO os dados resultantes da conversao, tendona transferéncieom uma transicao

do sinal CS para 616.

rig

Watch 1 x

Expression Yalue Location

= ARRAY <array> Menory :

[0] 0 Memory :

- [1] 0 Memory :

MISO : [2] [165 +—» MSB Menory :
0 = 2U D5 [3] (245 » LSB Menory :
8=2u b [4] 0 Memory :

(a) (b)

Figura3.341 (a) Inicio da conversao, (Ajransferéncia dos dados convertidos

Os dados resultantes da conversdo sdo armazenados tarmdeseesultados, ondestao
dispostos de acordo com o representad&igara3.34 (b). No entanto, € possivel juntar as
partes MSB e LSB dos dadossultantes da conversédo. Assmplicando a express#8.19),
vem:

Valor, o cana 1 =165 3256 245 424¢

Deste modo, aplicando a expresé3ia7), vem:

v -l02% ( 42485- 32767
Ape 32767

3.036%
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Analisando este resultada conversao digital apresentada pelo @Deflete um valor de
tensdo de8.0369 V, valor praticamente idéntico ao colocado na entrada do canal do ADC.
Tendo em considerac@abordagem realizadeesta e na seccamterior,defini-seque para

cada canal das #adas analogicas densdes na gama delf V, serdo convertida#0960ou
12000amostras a uma fregocia entre 030 kHz e 0s250kHz.

3.7 Entradas Analdgicas de4-20 mA

Atualmente os sinais resultanteslas vibracbes da maquinas elétricas podem ser
apresentados em forma deeleracdp velocidade ou deslocamento. As medicdes sao
efetuadassimultaneamentele acordo conas posicdes radial (verticalhorizontal) e axial,
conforme indica &igura3.35.

Radial
(Vertical)

s ]

Radial
(Horizontal)

107

Figura3.357 Posi¢cdes de medida das vibragdes num motor elétrico.

Para fazer este tipo de medi¢des sdo utilizados acelerom@tiaxselerometro selecionado

para este projetnecessita de uma tensédo de alimentacdo de 12 V e uma tensado de excitacéo

de 10 V,faz a medicao do sinal de vibracdo apresentando uma respost&din@forma de
velocidade na gama de frequéncias entre 3 Hz e 1006 Elzcontrese representado na
Figura3.36 O sensor converte, proporcionalmentesioal de velocidadenum sinal de
corrente de 4 mA a 20 mAnde os 4 mA correspondem a 0 (pxhesper seconil RMS
(Root Mean Squajee os 20 mA correspondem a 1 iRMS. E de salientar que o sensor foi
calibrado pelo fabricante e de acordo com essa calibragdo: a RMfBscorrespondem
3.94mA e a 1 ipRMS correspondem 20r8A.

Figura3.367 Acelerémetro utilizado neste projeto.

48 Carlos Jorge Simao Martins



CAPITULO 3

A selecdo deste sensor desgeao facto de ter a capacidade de transmitir a sua resposta num
sinalde corrente dé-20 mA, que tem como vantagemaior imunidade amidoe permitir
maiores comprimentos de cabDeste modp pretendese adquirir sinais de 4 sensores
idénticos ao d&igura3.36, simultaneamente, com uma,tde 2 kHz a32 kHz. De seguida,
serdo anadiadas as implementacdes do condiamoento de sinal a configuracaalo ADC
escolhido para estaplicacdo. OCesquematico elétrico compbedas entradas analdgicas de
4-20 mA pode ser consultado no Anexo A.7

3.7.1 Condicionamerto de sinal

O condicionamento de sinais d&@ mA € constituido por Blocos protecédo, conversao do
sinal de corrente em tenséo, filtragem e ajuste do sinal de tensdo a gama do éGito
de condicionamento enconisa representado fagura3.37.

Ajustar sinal de tensdo a

X1 T A 11
Filtragem it gama do ADC

'1SB

INIP—e
NP>

: g
| R2S 2 AGND
: v - " R26
: 10k o
| ¥ LS 1ol %
J | 100 18W | |

Conversio do WGND )

. SO
sinal de corrente j . Oi0mY
L
Vv

5 C66 AGND
em tensao

ot |

Figura3.377 Condicionamento do sinal para uma entrada analdigida20 mA

Uma vez que o sensolligadono terminal KB8, dloco de pratcdo consiste num fusivel de

62 mA cujafuncdo é proteger o sensor e o circuito de condicionamento no caso de o0 sensor
ser malligado ao hardware O bloco denominado por conversdo do sinal de corrente em
tensio consiste em medir a queda de tenséo resultante da corrente que passa na resisténcia R
conformeserepresentaa Figura3.38.

12V

- AN ov
R

(V)
N/
Figura3.387 Circuito que permite medir uma queda de tensdo na resisténcia R.

A expressao que permite caracterizar o circuitbigara3.38, € dada por:

Vee =V, H R (3.20)

Excitacdo

Aplicando aexpressd@3.20) e considerando que o pior caso € quando | = 20ve;
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VCC - VExcita(;éo _12' 10
| 208 10°

R= X0

Assim, falta saber qual a poténcia dissipada pela resisténqiee l& dada pela expressao:
P, =R 3I? (3.2
Aplicando a expressgB.21), vem:
P, =100 {20 31¢*)° G:O%V

De acordo com estes resultagbsm de seutilizar uma resisténci®@ = 100 qgq com
Pr = 0.05W. Assim, verifica-se que nesta situacdo a queda de tensaaaad terminais de

R vai variar entre 0 V e 2 \A Figura3.39 (a), representa a queda tensdo em R quando o
acelerébmetro esta pousado numa mesa, 0 que implica que a vibracdo € quase nula, porque o
valor 663 mV significa que o acelerometro transmitiu um sinal de corrente de
aproximadamente 7 mA2or outro lado, &igura3.39 (b), representa a queda de tens@oR

gquando se toca com o acelerémetro numa mesgue implicaa existéncia devibracao,

porque o valorl.51 V significa que o acelerometro transmitiu wimal de corrente de
aproximadamente 1IBA.

(b)

Figura3.397 Resposta do acelerometro: (a) sem vibracao, (b) com vibracgao.

Como o ADC selecionado aceita sinais analégicos na gamd dea 4 V, tem de se
transformar a queda de tenséo aos terminais de R de formaegworaproveitar a gama
dindmicado ADC mantendo alguma margem de segurakgsa implementacéo é conseguida
através do bloco representado a verdd-igara 3.37. Analisando esse blocalilizam-se

2 amplificadoresoperacionais com as mesnwsacteristicasalque é utilizado nas entradas
analdgicas de tensa@ primeiro amplificador implementama configuacdo inversoraa
qgual se pretende obter na sua saida umadetes8 V quando na entradam 4V. Através da
analise do circuito obtése a expressao

Vour = 52 ¥y (322
5
Onde o valor do ganho é definido pela expressao
ganho= & (3.23)
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Deste modo, definindo R = 10 k q, ® poss?vedaplicamdd ar
expressag3.22):
R23:Vom3 R, 8310310 20k
\Y 4

IN

Em que o valor do g&o pode ser obtido atraves ebgpressag3.23):

O segundoamplificador implementauma configuragdo somadata qual se obtém a
expressao:

aVv, V.
Vo, = R 1 2 (3.24)
out 4 (@ﬁi st

Supondo que Y= -8 V representa a tensdo de saida do primeiro amplificador, ¥V,
Rs=Rpg= 2 Kk gsepeeteripde 6yt =4 V. Aplicando a expresss.24), vem:

4 -8 4 85
4= %7 —+— & 2k
s 82310 23148 2 ks
Seguindo o raciocinjsubstituise \, por uma referéncia de tensdo de 4.01 V para aplicar ao

circuito somador. O circuito de configuracdo da referéncia de tens@otrase representado
naFigura3.40e esta de acordo com o recomendado pelo fabricante.

REF4096mV 4010mV
u17
Ll TRm VR 2
—62 ——C63
100nF 2 100nF
— 2 IGND NC 2 =
4
AGND AGND

Figura3.407 Configuragdo elétrica da referéncia de terdsd01V.

Recorrendo asoftware LTspicgara simular o circuito do ultimo bloco analisadolocase
na entradalo circuito inversoum sinal AC(Vy) com 2 V de amplitude, 2 V de tenséifset
e frequénciale 10kHz. O resultado desta simulagao encoseeaepresentado fagura3.41.
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Figura3.41i Resultado da simulacdo hdspicedo circuitoanalisado.

Observanddrigura3.41, o sinal \{; representa a saida do circuito inversor e uma daasdaistr
do circuito somador, tendo a outra entrada uma tenséo DC de 4.01 V. Ossinsdpresenta
a saida do circuito somadaue como se pode verifigaguando \y =4 V, Voura 4 V e
guando W = 0V, Vout & -4 V. Assim, o sinal \4ut € uma ampficacdodo sinal \{y, 0 que

permite aproveitan gama do ADCPara além desta simulacéo, também foi realizado um teste

experimental ao circuito mencionado. Este teste enceatr@presentado riéigura3.42 e
como se pode verificar obtése os mesmos resultados que foram obtidos na simulacgéo.

CH1
a

Figura3.42i Resultadalo teste experimentdb circuitoanalisado

Observando de novo &igura 3.37, existe um bloco de filtragemque consiste na
implementagcéo de um filtro pasbaixo de 12 ordenutilizando o ampliftador operacional,

do qual se obtém a expressao:

Uma vez que R =

20

f = 1
C 2Bp R, €
k q, rest a

202 238 (B ®kHz

(3.25)

d. pafrai conseguir gatoulav avalor ide
Cs1. Como no pior casqf,= 1 kHz, aplicando a expressé®ll), vem:
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CAPITULO 3
Relembrando que o filtro € de 12 ordem, mggantir que a frequéncia d&kllz ndofi e nt r a mo
no ADC amplitudes de sinallemasiado elevadadefinese £ = 1 kHz. Aplicando a
expressag3.25), vem:

1 . 1
Cy?2 ——— UG, 2
% 28p R, § 2 p21631 18

C

c,, 7.96nF

Comonéao existem condensadores de hB6definese G, = 8 nF, obtendd. = 995.22Hz.
A Figura3.43representa a resposta em frequéncia do filtro implementado.

Vindudj

-12dB-
1848 et : : e breatend : SO RS I et 160

2448+

i ¥ EA Vibracoes Filtro P

: o[ Cursor
_30dB4 4 Vino03)

U | e 1H2 Mag [4.38966438
Lo Phase: [-57.599981m"

Group Delay:  159.93984y5

P V(003
[ [ Frea: 3345368z Mag. [30100056d8 @
| . Phase: |-44.994812°
-48dB- Group Dielay: 80,001061ps
oo Ratio (Cursor2 ¢ Cursorl ]
| Freq 9335968H: Mag: -3.01000128
i Phase: -44.337312"
Group Deelay: 79 9987780

T T T hd
1KHz 10KHz 100KHz 1MHz

uuuuu

T
1Hz 10Hz

Figura3.431 Simulacdo nd_Tspicedo filtro passabaixodo circuito analisado

Observando o gréafico déigura3.43, uma vez que a resposta em frequétena origemem
aproximadament® dB e como um filtro passhaixo de 12 ordericaio 3 dB por déada ao
intercetaro graficoem-3.01dB, obtémse £ =994. 59Hz. O valor de § obtido na simulagéo
€ aproximadamente igual ao valor obtido no célculo tedrico

3.7.2 Conversor anabgico-digital

Para converter as entradas agalas de 20 mA simultaneamente seria necessario um
dispositivo com essa capacidade e com taxa de amostragemminima de 2 ksps para
conseguir adquiriro sinal com o detalhe necessari®este modo,selecionotse um
dispositivocom 4 canaisimultdneosem que cada&anal contém um ADCde 16bits de
resolucdo, sistemBelta-Sigma capacidade de programar ganhos (1, 2, 4, 8 etd?), de
conversdo de 2 ksps@# kspspor canal suporta entradas analdgicas bipolares de\4;
interface SPI, capacidade para detecafattas,dispde de uma referéncia de tensao interna
de 4V, funciona de acordo com a gama de temperatard$ °C al105°C e apresenta baixo
consumo energeéticdpesar de ser constituido por 4 AR @ara simplificar a sua designacao
a partir deste momemto dispositivosera designado por AD@ Figura 3.44 representa a
configuracdo d&\DC, onde este se encontra divido em duas pddiea e U6B
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U6B
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Figura3.44i Configuracao elétrica do ADC para entradas analdgicds2@emA

A configuracédo elétrica dADC esta de acordo com o recomendado pelo fabricante para esta
aplicacdoUma vez que a sua referéncia interna apresentava um valor exato de 4-geoptou

por manter essa configuracdoADC pode ser controlado através dos pinos STARHSET
e PWDN ou por comandenviados por SPI. Neste casptouse por controlar &DC por
comandos via SPI, poupando pinos do microcontroladointerface SPI entre o ADC e o
microcontrolador é implementada através dos pid8s SCLK,DIN e DOUT e deve ser
configurada da seguinte forma: sinalaieck SCLK atél0 MHzcomp ol ar i dade

e f asce

o microcontrolador desempenha a funcdo de mestre e o ADC a funcdo de eseravo

transferéncia de 8bits de dados, onde bit MSB é transmitido primeiroOs pinosDIN e
DOUT seréo, a partir deste momento, designados de MOSI e MISO, respetivaineirie.
DRDY indica sempre queapresenta umdr ansi - « 0
disponivel.Todas as caracteristicd® ADC mencionadas anteriormente, como o gareo,
taxa de amostragem e 0s canais a utilizar sdo configuradas por SPlddrane® devalores
para osregistos de configuracdo em que cada registo € constpoid®bits. No entantpo

d que asth Gma @mmaaste

A

60606

ADC tem por defeito uma determinada configuracdguando é alimentado, inicia 0 seu

funcionamento com essa mesma configuracdo. Antes der equadquer configuracdo é
necessario enviar um comandoADC que permitecolocalo em modo de configuracag e
posteriormentealterara configuracdo atuaRara configurar todas as camésticas do ADC
sdo necessasaonfiguracdes dé?2 registos. AFigura3.45 representa aequénciaemporal

da configuragéo completa do ADC.

cs ———-

MISO - ---

Figura3.45i Sequéncidemporal da enfiguracdo do ADMaraentradas analdgicas de28 mA.

Observando &igura 3.45, efetuase uma transicdo do sin@l S
comando 11h pelo sinal MOSI para colocar o ADC em modo de configuracao, refonana

par a

606
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CAPITULO 3
transferénciacom uma transicdo do sin@lS p a rDa seguid@efetuase de novouma
transicdodo si nal CS -gepeloasinad BI@SH endemega da primeiro registo a
configurar, o Amero de registos a configurar menos upper fim, os valores para 0s
12registos sequencialmente, ternmda a transferénci@om uma transigcaalo sinal CS
parad 1 @ma vez configurado, poee colocar o AC em modo de conversdo e iniciar o
processo de conversao.Fgura3.46 representa sequénciademporal do processo completo
para fazer uma conversdo dos 4 canai8ldG.

START I ______________________________________________________________ L

od
Conversao u Stant (08h) Stop (0Ah)
MOSI ey Wl

Estado do
ADC

MISO

Figura3.461 Sequéncigdemporalde uma conversao sincrona dos 4asado ADC.

Observando &igura3.46, efetuase a transicdo do sinflSpara 606 para env
MOSI o comando 12h que coloca o ADC em modo de converséo, tadninam transicao

do sinal CS p aefetuasé dtbansicld elo se@ Y up alma 060006 par a
sinal MOSI o comandatart (08h) que da imio a conversdo dos 4 canais do Al
simultaneg terminando a transferéncia deste comanclom a transicdoal s i n a l CS pa
Uma vez que o ADC j4 esta a converter, esperque o sinal DRDY faca a transicéo péaré ,

o que significa que as amostras dos 4 canais ja estdo disponiveis para serem transferidas pare
o microcontrolador. No momento em que se damsicaade DRDY, efetusse a transicdo do
sinalCS par a ¢ 6sépelesinal MtS©dAs daaos resultantes da conversdo do ADC
relativa aos 4 canais, termimtho com a transicdo dosin@lS par a 0 1,éfetuagka s e g
transicdodo sinalC S p &r & -&0peloisiaal MOSH comandastop(0Ah) para o ADC

parar 0 processo de conversao, termdne a o col ocar o sinal de
resultantes de uma conversdo do ADC sdo constituidos pbits8@L1 byte3, dos quais,

24 bitsrepresentam o &xdo de cada canal ddD&, mais 16its da conversao parada canal.
Descartando os dados relativos ao estadl@dldC, os dados que correspondem ao valor da
converséo de cada canal estédo divididos em duas partes (MSB e LSB), pelo que se podem
associaatra\es da expressds.19):

Valor,,. = Bytg,; 256 Byte,

Assim, é possivel obterwalor de tensgmo caso de ser positivaravés da&xpressao:

43 Valor,,o
Vioc[V] = 32767

E o valor de tensédo, no caso de ser negativa, através da expressa

- 0 tvalor,,. 32767 (3.26)
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Voo [V] = 43 (Valor,,. -65539

- 32768 valor, 6553! 3.2
32767 ADC (3.27)

De acordo com o que foi analisado no condicionamento deslastanaldgicas de2d mA,

0 sensor responde com um sinal de corrente proporcional a vibracdo medida que é
posteriormente convertido em tensado e ajustado a gama doA&Bit, para obter o valor da
vibracdo medida pelo sensor tem de se percorrer o poodesde o valor que € convertido

pelo ADC até ao valor de corrente que sai do sensor. Como 0 valor conpettdaDC é

dado pela expressdB.26) ou (3.27), a queda de tensdo medida aos terminais da resisténcia
de 100 q pode ser obtida pela express«o:

Vo +4.01
VSensor[V] — _ADC > 0 (3.28
Onde, a correntde saidalo sensor é dada pela expresséo:
V,
| A| = ZSensor 3.29
sensol Al =705 (329

Assim, como o valor da correntte saidado sensor € proporcional ao sinal de vibracao
medido, resulta a expressao:

3 3
Vibragad ips RM$= | sensor™ 3:94 310

3q ipsRM 3.30
20.3 10° -3.94 a0 P (330

De forma a verificar o funcionamento do ADC, foi realizado urtetegperimental onde se
configuroua interface SPI de acordo com o descrito anteriormente, mas com anfiaci&
SCLK a 8 MHz O ADC foi configurado para ter todos os canais ativos com ganhccre a
uma taxa de amostragem Beksps.Deste nodo, colocotse uma tensdo DC de 2.5 V nos
canais 1 e 2 uma tensd®C de 3.3 V nos canais 8 4. Inicialmente, comegae por
configurar o ADG deacordo com &igura3.47 (a) queilustrao comportamento do sinal CS

e com a Figura 3.47 (b) queilustra o comportamento do sinal MOSI durante a fase de
configuracéo

ot Y et )

MOSI

a=2
a=2

ia) (b)

Figura3.4771 Configuracdo do ADC das entradas analdgicas2@ wA.

Observando &igura3.47 (a) e (b) efetuase uma transicdoodsinalCS para ®H 06 e en
pelo sinal MISO o comando 11h para colocar o ADC em modo de configuracdo, terminando
ao colocar o si naprovo€aSe da novalma trandi&o @ sirelgde CS a
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parad 0 6 ese petaVinhaaMOSI o endereco do primeiro registo, o numero de redistos

de seguida ogalores para 0%2 registos de configuragéo, terrmda a transferéncia adivar

a transicaodo snh a | d e ©O&da a configuiacdo como concluida e observando a
Figura3.48(a)e(b), efetuase uma transicaalo sinal de G par a O06&d 0 e e |
comanddl2h que coloca o ADC em modo de conversédo, terminaadouma transi¢ado

sinal CS peguida vollesedaprovboar uma transicdood s i n al CS par
enviase o comandsetart (08h) para o ADC iniciar a conversao, terminando a transferéncia do
comandacoma transicaalo sinal CSam 6 1 6 .

ia) (b)

Figura3.48i Preparar e iniciar uma conversdo com o ADC.

O resultado de uma conversao fica disponivel quando o sinal DRDYwo&dransicao de

6016 par a bsdvando #Agurad.4atn(a)e (b) notase que ambos 0s SIN&S sdo o

sinal CS no momento em que se inicia a transferéncia dos dados do ADC para o
microcontrolador. Deste modo, verifise queosinaL S s - f az a guamosi - «a0
sinal DRDY est8 a 606, o que significa que
de verificar tamb®m que quando o sinal CS
DRDY ainda estg§8 a 016, o oladou @& estaidigponivielipara q u
transferir a proxima amostra e nao existe a possibilidade de corrupcdo dos dados.

(a) (b}

Figura3.497 Momento em que uma conversdo fica disponivel para ser transferida.

De acordo com os diagramas Eigura 3.49, depois dos i n a | de C8, pesemar
dadostransferidospara o ADC nao serdo utilizados por esienivel do sinal MCSI é
indiferente, tendo sido colocado ao nivel bajkaura3.50 (a)). No entanto, observando a
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Figura3.50 (b), séo transferidos pelo sinal MISO oshyiesde dados da conversdo do ADC
para o microcontrolador.

(a) (b)
Figura3.507 Trarsferéncia de dadog&) sinalCS, (b) sinal de MOSI

Os dados resultantes da conversédo sdo guardados num vesarequentra representado na

Figura3.52. Uma vez concluida a transferéncia da coraerealizada peldDC e supondo

gue ndo sao necessarias mais conversdes -smvyiecomandstop para parar o processo de
conversdoAssim, de acodo com aFigura3.51, ativase a transicdo de i n a | CS para 6
enviase pelo sinal S| o comandastop (OAh), terminaado o processo com a transicao do
sinalCSpa 0616 .

MOSI

o=z
B=2z

(a) (b)

Figura3.517 Envio do comandstoppara parar processo de conversao.
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Watch 1 x

Expression Value Locati *
= ARRAY (array> Menox
= [0] (192 Memox

Estado dos

.... FQ% 240 canais do ADC ;{emoz
..... A

----- [3] 75 +—»MSB [Canall] Menox =
<<<<< [4] 225+—» LSB [Canall] Memox
----- [5] 7S 1 »MSB [Canal2] Memox
----- (6] 2111 » LSB [Canal2] Memox
---- [7] 103 +»MSB [Canald] Memox
- [8] 144 |» LSB [Canal3] Memox
- [9] 103 {»MSB [Canal4] Memox
- [10] 1351 LSB [Canald] Memox

Figura3.527 Vetorderesultados da conversao dos 4 canais do ADC.

Finalizadoo processo de conversdo, segaea andlise dos dados que foram guardados no
vetar de resultados representadorigura3.52. As primeiras 3 posicées do vetor representam
o estado dos canais do ADC e serdo descartadas, sobrando as partes dos dados MSB e LSB d:
cada canalPara juntar as partes MSB e LSB de cada capltando a expressa@.19),
vem

Valorpe cang 1= 75 3256 225 19425

Valolye cana 2 =75 3256 211 19411

Valor,,e cang 3 =103 3256 144 2651

Valol,,e ca 4 =103 3256 335 2650

Como,

O¢Valor,,. (32767

Entéo,é possivel obter os valores de tensdo convertidos pelo ADC para cada canal, através a
expressag3.26):

4319425
VADC_CanaI_l = W 2.3713/

4319411
VAD(:_Canal_z = W =2.3696V

43 26512
Vaoc_cana_s = 39767 3.2364

_ 43 26503

VADC_CanaI_4 - 32767 3.235%/

Analisandoestes resultados, notse que as tensdes convertidas pelo ADC sdo proximas das
tensdes que foram colocadas na entrada de cada Tandb em considerac@abordagem
realizada nesta e na secegéterior,definiv-se que para cada canal das entradas anal@gcas
4-20 mA com o objetivo de detetar vibragBes através de acelerome&@® convertidas
4096 ou 1200@mostrasle 2 kHza 32 kHz.
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3.8 Entradas Digitais

Como ja foireferido anteriormenteuma entrada digital consiste no estabelecimento de um
nivel l16gicobaixo ou alto consoante a amplitude um sinal externdAs entradas e saidas
digitais tem em comum um dispositivo que permite o isolamento elétrico entre as entradas ou
saidasdigitais e 0 microcontrolador. e dispositivo € designado deoplador 6ticocuja
principal funcéo é proteger o microcontrolador. Desta fofiaselecionado um acoplador

otico com saidas a transistorele 4 canaisem que 2 canais sao utilizados nas entradas
digitais e os restantes 2 canais utilizados nas saidas digitais

Anodo Coletor
}_b {
Catodo Emissor
Figura3.537 Esquema de um acoplador ético com saida a transistor.

Deste modo, pode ser consultado o esquematico elétrico completo dds<sedigitais no
Anexo A.8. Quard ao acoplador oticoreferidg este contempla as caracteristicas
mencionadas néabela3.7.

Tabela3.71 Caracteristicas do acoplador 6tico.

Caracteristicas Valor
CTR [minimg) (Current Transfer Ratip 50 %
| £ [maximo) (INput Forward Curren 50 mA
VE tiico) (INpUt Forward Voltage 1.2V
I ¢ (maximo; (Collector Curreny 50 mA
V cesaturadp (COllectorEmitter Voltage 04V
Temperatura de funcionamento -55°C a 110°C

O CTR(Current Transfer Ratipé uma caracteristica muito importante no funcionamento dos
acopladores oticogyma vez quendica a relacdo entre a corrente de saida e a corrente de
entrada do acdador e é dadpela expresséao:

CTR %] ::—C 30C (3.31)
=4
A Figura 3.54 demonstra o0 esquema elétrico equivalente utilizado para implementar uma
saida digitabnde \{ € uma entrada externa que ir4 desencadear um nivel I6gico alto ou baixo
na entrada do microcontrolador.
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GND2
R2
Entrada ,\M Entrada
(V1) - uC
GND1 GND2

Figura3.541 Esquemalétricoequivalente de uma entrada digital.

Se a entrada V= 24 V, o LED édiretamente polarizad@ foto-transistoré percorrido por

uma corrente d ou se@, entra em conducdoa regido d saturacdo. Uma vez que o
foto-transistor esta saturado, a tensdo na entrada do microcontroladapregidadamente a

tensdo Ve do fototransistor saturadd, V, o que i mplica o estado

Se a entrada M= 0 V, o LED nao é polarizado, o fetoansistor ndo entra em condugaa
seja, esta na regido de comefica em aberto. Deste modo, a tensdo na entrada do
microont r ol ador ser8 3.3 V, o que implica que

No entantpé necessario projetar as resisténciae R, de forma a limitar a corrente € Ic
tendo em consideracao as caracteristicas mencionadabela3.7. Para proceder ao calculo
de R tem de se ter emonsideracdo que hdo pode ser superior a 50 mA. Deste modo,
estipulase que d serd igual ou inferior a 5 mA que é a corrente dipitilizada no
funcionamento do acoplador 6tiddo entantpsoé teremogorrentelr quando \ = 24 V,do
qual resulta a expressao

IR 3 M (3.32
Aplicandoa expressa¢s.32), vem:

24- 1.2
5310°
Assim sese definir R= 4 . @recérrgndale novo &xpressag3.32), vem

_24-12
F4.7310

Desta forma, par&; = 4 . ,#erelnasuma correntegl= 4.851 mA. Uma vez definido o
valor deR;, falta definir o valor de Rque tem como objetivbmitar a corrented que sera
maior quando doto-transistoresta a conduzir na regido de saturagdgarantir a tensdo de
3.3 V(pull-up) quando o fotedransistor esta na regido de cofiendo em consideragéo que a
corrente ¢ ndo pode ser superior a 50 miasta verificar se R= R; permite obter esta
situagéao.

R 2 UR 24.56k

2.85ImA
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Recorrendo a expressé3l):

_CTR® | 50° 4.851

e~ 100 100 A
Como,
V,=Vee He R (3.33)
Aplicando a expressd8.33), vem
V,- V. ) - .
2 = Ti[samrad@ UR 22326301.33 R 120K
Assim, podese definir que R= 4 . 7 askegrase que a corrente: Imdxima néo é,

decerto, ultrapassada.

A Figura3.55 representa o resultado da implemeatapratica do circuito abordado para as
entradas digitais.

0= 18l
A=z

(a)

Figura3.5571 (a) Entrada digital no nivel baixo, (b) Entrada digital no nivel alto.

Observando &igura3.55 (a), o sinal de \ esta a 24 V e a entta domicrocontrolador esta a
0V, ou seja, terse uma entrada digital coom nivel l6gico baixa 0 Bor outro lado, na
Figura3.55 (b) o sinal de Yest4d a 0 V e a entradlo microcontrolador esta a 3.3 V, ou seja,
temse uma entrada digital comm nivel l6gico alt@® 1 6

3.9 Saidas Digitais

Uma saida digitatonsistenum interruptor que abre ou fecha o circuito consoante o nivel
I6gico na saida do microcontroladddestemodo, pretendse implementar 2 saidas digitais
gueusamo mesmaipo deacoplador otico utilizado nantradas digitais com o objetivia
permitir o isolamento elétricggalvanico) entre o mirocontrolador eum relé. Como o
microcontroladorebita no maximo 6 mA por pino, significa que a corrente fornecida pelo
acoplador o6tico pode néo ser suficiente, mple, se recorre a um transisiarlington. Por
outro lado, uma vez que ao desligar o relé existe o risco de ocorrer uma itees&a
elevadague podera danificar o transisfarlington, colocaseum diodoschottkyem paralelo
com o relé para prevenir essa situac&d esquematico elétrico completo das saidas digitais
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pode ser consultado no Anexo8AA Tabela3.8 demonstra algumas daaracteristicas do

transistoDarlington e do relé utilizados.

Tabela3.81 Caracteristicas do transisarlington e do reé.

Transistor Darlington Relé
I maximo) (Collector Curren} 500 mA Tensdo Nominal 5VvDC
Ig maximo) (Base Current 100 mA Corrente Nominal 36 mA
V ce [sawrado)(COllectorEmitter Voltagg 1V Resisténcia da bobine 139 ¢
Vge (BaseEmitter Voltagég 1.4V Maxima corrente de comutacga 1A
Temperatura de funcionamento -65 °C a 150 °C| Temperatura de funcionament{ -40 °C a 70 °C

Analisando &igura 3.56, que representa o esquema elétrico equivalente de uma saida digital,
sa2da do microcontrol
apresenta um nivel de tensédo deoaipnadamente 0 \6 que é insuficiente para polarizar o
LED e por sua vezo fototransistor entra na regido aerte e ndo conduz. Como o
foto-transisto ndo conduz, o transist@arlington também esta na regido de corteao

podemos veficar g

conduz, colocado o circuitoem abertoDesta forma, como néoiste circulacdo de corrente

ue

guando

a

para acionar o rel@€ste mantém o seu contacto aherto

Por outro ladpse a saida dmicrocontrolador tem um nivelddi co al t o
de tensdo de aproximadamente 3.3 V o éuelficiente para polarizar o LEQue uma vez

polarizado o foteransistor ema em conducdo, o transist@arlington entra em conducéo e

6016

apr e

fecha o circuito permitindo que circule uma corrente que aciona o relé, que por sua vez fecha

0 seu contacto.

Saida

uC

R1

+

I_J: V2=5V l

GND1

R2

GND2

) Circuito
Relé == ( Externo

GND2

Figura3.567 Esquema elétrico equivalente de uma saida digital.

De forma a limitar a corrente b I, tem de se projetay valor das resisténcias R R,
respetivamenteEm relacdo a Ré necessério ter emrderacdo que a corrente maxima que
cada pino do microcontroladdebita é cerca de 6 mA e que a corrertenixima € 50 mA,
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pelo que se pode definir uma corrent@ual ou inferior a 5 mA. Assinprojetase R para o
caso mais ctico que é quandosaida do microcontroladortemoriive | - gi co 616, 3. 3
gue nesse caso &m:

3R =SaidanC Vv (3.39
Aplicando a expressd8.34), vem

3-12
5310°
SesedefinrRk= 470 q e recorrern3B49d,veine nNnovo a expressc

3312

F 470

Comuma resisténciafR= 470q, assegurae 0 bonfuncionamento do microcontroladode
acoplador otico. Agora restefetuar o mesmo procedimento para a resisténcigmlioem
consideracdo que para o fdtansistor a correntec Imaxima éde 50 mA e para o
transistoiDarlington o Iz maximo € de 100 mA. O caso mais critico € ugando o
foto-transistor entra em conduc@a regido de saturacao que € quagddrhaior Analisando
0 circuito obtén-se a expressao:

R12

UR 2420

2.468MA

Vo=Vee He R (3.39)
Sabendo que:kk 50 mA e aplicando a expresg@35), vem:

V2 B VCE[saturadt} Rz 2 9~ VA 5- 0.4

I 50107 ¢ o

R2 2
Assim, tendo em consideracao aculos anteriores e ossultados obtidos podee utilizar
umaresisténciaRR;= 470 q.

Foi realizado um teste experimental com a saida digital, colocando um LED de cor vermelha

no | ocal designado por 0 Eigura8atide form&Eaverdicam o 0 1 e [
se 0 circuito apresenta o funcionamento pretendido. Os resultados deste teste experimental
estadorepresentados néigura3.57 (a) e (b).

Figura3.577 Teste experimental realizado a saida digital com um LED.

7z

NaFigura3.57(a) colocous e a sa?2da do microcontrolador a o6
circuito do LED de cor vermelha aberto e este ficou desligad&igiaa3.57 (b) colocouse
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a sa2da do mi crocontrol ador a o61o6, 0] cont
vermelha e esticou ligada

3.10 Memoria Externa

Anteriormente descreverageas caracteristicas do microcontrolador que foi selecionado para
este projetoNo entanto, ndo foi feita uma andalise muito aprofundada sobre a memdria desse
microcontrolador. Ora, tal como foi descrito, o microcontrolador € constituido por uma
memoriandovolatil também designada de memdtashde 60.256 kB e uma memaoria RAM

de 2 kB. A memoridlash é utilizada para armazenar o cédigo ftmware e dados do
microcontrolador e a memodria RAM é utilizada para armazeéados (variaveis, enderecos,
entre outrg). A diferenca € que a memédria RAM é muito mais rapida qgilesh mas por

outro lado, quandesta &leslgadada sua alimentacéda,RAM perde os dados armazenados e
aflashndo perde os seus dados. Ao anakste projeto quanto a necessidade de memari

caso mais critico € quando € necessario armazenar 12000 amostras dos 4 acelerémetros
(vibragdes)simultaneamenteContemplando os dados analisados anteriormente € possivel

obtera capacidade de memoria necessdtriavés da seguinte expressao
Capacidadede Memoéria N Amostrds®° N Bytés® N Ses (3.36)

Como o ADC responsavel pela aquisicdo das vibracfes tem uma resolucantdedse:

lamostra- 2 byte€l6 bit}

Aplicando a express&8.36), vem:
Capacidade de Memo6rm1200032 # 36000 bytes 93.75

Observando esteresultadasnotase que o microcontrolador ndo tem capacidade de memdéria
suficiente para armazenar uma aquisicdo dos canais de vibracdo. Deste mesde, papta
utilizar uma memoaria externdp tipo SRAM, com uma capacidade de 128 @BMbit), com
interface SPE temperatura de funcionamento en#8 °C e 85°C. Dispde ainda de 3 modos

de escrita/leitura de dadoByte sequenciale pagina. Neste casapenas serd utilizado o
modo de escrita/leiturasequencialna memoria, que é o que se pretenti@. como no
AnexoA.3, aFigura3.58 representa a configuracao elétrica da SRAM.

u12
SCLK 0 6

MOSI 0 5] égl/Cslf(x)
33V MISO_ 0

o ————=—=2 SO/SIO1

>

<
CS MEM1 .

8

SI02
HOLD/SIO3
CcsS

VCC VSS

C45
||

I
100nF

GND

Figura3.5871 Configuracéo elétrica da SRAM
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Tal como referido anteriormente, o microcontrolador dispde de dois canais SPI e a interagao
com a SRAM, a semelhanca de todos os dispositivos ADC, é realizada via SPI. De forma a
poder utilzar a SRAM e pelo menos um ADC simultaneamente, estes terdo de ficar ligados
em canais SPI diferenteSu seja, a SRAM fica ligada no primeranal SPI e os dispositivos

ADC ficam ligados nosegundo canal SPI. A interface SPl entrea SRAM e o
microcontrohdor € implementada através dos pir@S, SCLK, $ e SO e deve ser
configurada da seguinte forma: sinalaigck SCLK até20 MHz comasup ol ar i deade a 0
f as e w@icroc@nérgladoo desempenha a funcdo detreee &SRAM a fungéo de escravo

e atrarsferénciaé de 8bits de dados, onde loit MSB é transmitido primeirdOs pinos e

SO seréo, a partir deste momento, designados de MOSI e MISO, respetivadmeateez
configurada a interface SPI, proceske a configuragcdo do modo de escrita/leitédssim,
efetuase uma transicdo deinal CSp a r ae enviase pelo sinal MOSI para a SRAMImM
comando de configuragdo (01h), seguido do mdeoescrita/leiturg41lh) que neste caso
corresponde ao modo sequendiaiminando a transferénciaom uma trangéodo sinal CS

p ar atal éoin@indica &igura3.59.

3 N

oL PP T L

Comando Configurar Modo (01h) Modo Sequéncia (41h)

MISO

Figura3.597 Sequéncia temporal da configuragdo da SRAM em modo sequéncia.

Estando concluida a configuracdo, pseéeniciar a escrita na SRAM. Assim, de acordo com
aFigura3.60 efetuase a transicado sinalCSp a r ae envias@ sequencialment@elo sinal

MOSI o comando de escrita (02h), seguido do endereco inicial d&2d posteriormente

os dados que se pretendem armazedivalizando conumatransicdodo sinalCSpar a 616
Duranteo processo de escrita na SRAdInalMISO é colocadao nivel l6gico baixo

e J— —_—

Comando LEndereqo LEscre\.-er ‘ Escrever J Escrever
Inicial

MISO

Figura3.607 Sequéncia temporal da escrita de dados na SRAM.
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Uma vez que os dad¢d foram escritos, € neces® ler da SRAM para ter acesso a esses
dados.Seguindo a sequéncia temporal apresentadagusa3.61, observase que para ler da
memodria o procedimento € semelteaaoprocessale escrita, ou sejafetuase uma transicao

do sinal CSp a r a engidsépelo sinal MOSlo comandode leitura(03h), seguido do
endereco inicial de 2&its e recebense sequencialmente, pelo sinal MIS& dados
armazenadgsfinalizando comuma transicdodo sinalCS p a r a O éntlédeco inicial de
24 bits mencionado € a posicao inicial a partr qual se deseja comecar a escrever/ler da
SRAM.

CS ——- ——
0 7 8 3 32 39 40 47 48 55
SCLK - - - —- -L- 1o S - deee
L Comando L Enderego
Leitura (03h Inicial
MOS| — L= | | el L
Ler Byte 0 Ler Byte 1 Ler Byte 2
MISO

Figura3.617 Sequéncia tempordh leitura de dados da SRAM.

Foi realizado unteste experimentainde ainterfaceSPI foi configurada conformeéescrito
anteriormente. Deste modpretendese escrever e ler um vetor del®tesparaa SRAM
utilizando o modo sequencial. Os dados eseritos a partir da posicdo 0 da SRAM e seréao
lidos a partir da mesma posicéo

Watch 1 x Watch 1 x
Expression Value Location Expression Value Location

DATAIN [ <carray>"1J. .. | Menory Il = DATA OUT
- [0] 'I' (0x49) Menory : i [0] 'I' (0x49) Menory:

M 'J' (0x44) Memory : - 1] *J' (0x4A) Memory:

[2] 'K' (0=4B) Memory : i~ [2] 'K' (0x4B) Memory:

[3] ‘L' {0=x4C) Hemory: [3] ‘L' (0x4C) Memory:

i [4] "M’ (0=4D) Memory : - [4] ‘M' (0x4D) Memory:

i [5] 'N' (0=4E) Memory : 3] ‘N' (0=x4E) Menrory:

[6] '0' (0=4F) Memory: - [6] 'O’ (0x4F) Memory:

e [7] 'P' {(0x50) Menory : A 'P' (0xS0) Memory:

(a) (b)

Figura3.6271 (a) Dados escritos na SRAM, (b) Dados lidos da SRAM.

Na Figura 3.62 (a) esta representado o vetor que contém bgt&sque serdo escritos na
SRAM pela ordem no qual se encontram organizaddsK, L, M, N, O e PPor outro lado,
naFigura3.62 (b) esta representado o vetor que contér@ logtesque serdo lidos da SRAM,
gue como se pode verificar estdo de acordo esrmque foram escritos. De seguida, para se
perceber como se obtian estes resultados, demonsteao procedimento efetuada
interacdo com a SRAM.
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Figura3.631 Transferéncia do modo de configuragcéo para a SRAM.

A Figura 3.63 representa 0 momento em que se procede a configuracdo do modo de
escrita/leitura sequencidNa Figura 3.63 (a) observase queo sinalCS fazuma transicao

paraé 0 6 para o minicar a tramgieténca | da dlardos pasa SRAM. Na
Figura3.63(b) observaseatravés do sinal MOSI o envio do comanttoconfiguracad0l1h)

e do modoescrita/leiturg41h) para a SRAM

P1g s

SCLK

BT

SCLK

[l s

b = i

MOSI

(b}
Figura3.64i Transferéncia de dados para a SRAM.
Dado que a memdria ja esta configurada com o modo que se pretendeseirdciscrita de

dados.Para isso tem de sefetuar uma transicdoodsinal CS parad 0 6 , como i ndi
Figura3.64(a) e, observando &igura 3.64 (b), enviase através do sinal MOSpara a

SRAM, o comando 02para escrevep endereg0eosdadod o vet or ODATA | N6.

68 Carlos Jorge Simao Martins

c



CAPITULO 3

SCLK

SIS

masls | S8 B s ia on Bn o st

1

(b)
Figura3.6571 Transferéncia de dados da SRAM.

Para leros dados daSRAM efetuase mais uma vez uma transigdmsinalCS par a 6006
acordo com &igura3.64 (a). Observando Rigura3.65 (a), enviase, através do sinal MOSI

para a SRAM, ccomando 03h para leo endereco O,ale acordo cona Figura 3.65 (b),
recebermse o0s 8bytesque estdo a partir do enderecop@lo sinalMISO para o vetor

60 DAT A _ OdJicdocodtrolador.

3.11 Temperatura Ambiente

Para monitorizar a temperatura dardware com o objetivo de averigu@e 0 mesmae
encontra em bom estado de funcionamento, resarr@ um sensor de temperatura digital
Este apresentat 0.5 °C de precisdo funciona de acordo com as temperaturas
entre- 55°C a125°C, com 12bits de resolucae interface com o microcontroladatravés

do protocolol-Wire. Tal como no Anexo A.3, &igura 3.66 representa a configuracao
elétrica do sensor, onde para além dow® de alimentagdo (VDD e GND) com um
condensador de 100 nF de desacoplamentpiro de comunicacao (D{®eencontrdigado
através deima resisténcia daull-upd e 4. 7 k q ,pava gpequarao o/di3sitivo
nao esta a comunicdenha csinalde comunicacao no nivalto.

U10
i DO NC
NC
NC

: NC
4.7k
NC

STemp

—

(S8

R

)

¢ - VDD GND

C44
||
1
100nF

GND

Figura3.661 Configuragdo elétrica do sensor de temperatura ambietitardware
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O sensor possui internameniena ROM e memdria constituida por uma SRAM e uma
EPROM. A ROM armazena um cédigo delits, Unico para cada dispositivo, utilizado para
identificar o dispodgivo quando se tem varios dispositivépendurado® no mesmo
barramento. Quanto & memoria, esta é constituida por uma SRAM que permite armazenar o
valor de temperatura contielo, a configuragéo do sensor e outro tipo de regiEimstelacéo

a EPROM estatem como objetivo armazenar limites de temperatursegtabelecidos pelo
utilizador para futuramente lancar alarmP& acordo com &igura 3.67, gpesardo ADC
utilizado pelo sensder uma resolucdo de Is, o sensor gera uma saida digital debit§
onde o valor da tempetat corresponde aos primeirostitls, enquantajuepara os restantes
bits, se X = Oestase perante uma temperatura positiva e se X estése perante uma
temperatura negativa.

Dados de temperatura - M5B Dados de temperatura - LB

Bit 15 |Bit 14 |Bit 13 |Bit 12 |Bit 11 |Bit 10 | Bit9 | Bit® | Bit 7 | Bité | Bie5 | Bitd | Bit3 | Bit2 | Bit 1 | Bit0

. r r 3 5 ) . 7 adl -1 -7 3 e
X X X X X 2 2 z 2’ 2 2 2 2 2 2 2

Figura3.677 Organizacé@o dos dados gerados pela saida digital do sensor.

Analisando alrabela3.9, que representa a temperatura em funcédo da dgiitil gerada pelo
sensorsabendajue a gama de temperatupasitivas[O ; 125]°C pode ser convertida numa
saida digital até 2000 valoregjue a gama dmperaturasegativas[-0.5 ;-55] °C pode ser
convertida numa saida digital até 880 valpsémse a expressao para o incremento de
temperatura, que é dada por:

uJ:lTemperaturf'a‘éximaj +| Temperatujg,,J

Incremento de Temperat (3.37)
Valore$’ositivos+ Valore%egativos
Tabela3.91 Saida digitaem funcéo da temperatura.
Temperatura [°C] | Saida Digital
125 2000
0.5 8
0 0
-0.5 65528
-55 64656
Aplicando a expressd®8.37), para calcular o incremento de temperatuea):
125+ 5 -
Incremento deTemperatua-AL'Ijls $.0625
2000+ 880
Desta forma, stemperaturapositivas podem ser obtidas atraves da expressao
T[C|] =SaidaDigital 0625 © SaidaDigital 20D (3.39)
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E as temperaturas negativas podem ser obtidas através da expressao:

T[C] $SaidaDigital 6553§ 00625 2000 SaidaDigital 655. (3.39)

Uma vez que se consegue calcular uma temperatura através de uma saida digitpélgerada
sensor, falta entdo sabeomo obter essa saidhgital. Uma vez configurado o pino de
comunicacao entre o microcontrolador e o sensor, o microcontroladorpam@i® sensor o
comando 44h para iniciar a conversageéineum tempo de espera de 750 ms. Concluido o
tempo de esperao sensor armazena o valor convertido na meméria SRAM que fica
disponivel para ser lido pelo microcontrolador através do envio do domBEh. Na
Figura3.68 estdo representados os resultados obtidos na realizacdo do teste experimental ao
sensor de temperatura.

Watch 1 x
Expression Value Location
temp 418 R12
(a) (b)

Figura3.68i (a) Sinal do pino de comunicacado DQ, (b) Saida digital gerada pelo sensor.

Observando &igura3.68 (a) témse o sinal do pino de gwnicacdo DQorrespondente a
solicitacdq através do microcontrolador, de uma converséo de temperathigura3.68 (b)
representa o valor da saida digital gerada pelo sensor e recebida pelomtriciador. Como
o valor recebid@ 418 e esta entre 0 e 2000, aptieaa expressd@a.398):

T =418 30.0625 =26.12%

Concretizando, no teste experimental realizado, ofgeetemperatura de 26.125

3.12 Comunicagdo RS232

Nestecaso, dado que usistemadeste tipo ao ser instalado numa unidade industrial tera de
ser configurado e calibrado, a comunicacdo-2R3 tem como principal objetivo a
configuracdo e calibracdo dstema em si. dlentantg estatambém poderéer utilizada para

a transferéncia das aquisicOes realizatlasa vezque hoje em dia e&omum utilizar um
computador consoftwareespecifico para desempenhar as fungdes descritas anteriormente,
tornase bastantpraticoe simples a ligacdo do computadorsesiemapor RS232, 0 que se
concretiza atraves da existénciautie cabo conversoidaptadorde USB pard&RS232 Para a
implemertacao desta funcionalidade utiliza umtransceiverque faz anterface entre o cabo

de comunicacéo (R332) e o microcontrolador (UART). Esteansceiverpermitetaxas de
transferénciaaté 250 kbps slew rate maximo de 30 V/usprotecdo contra descargas
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electroestaticaaté £ 15 kV, consane 10 uA em standbye tempeatura de funcionamento
de-40 °C a 85 C. A suaconfiguracdo elétrica encorisa representkanaFigura3.69 e esta

de acordo com o que é exigido pelo fabricaf®s.pinos designados por RS232_TXE,
RS232_RXE e GND ficanligados ao cabo de comunicacdo e os pinos designados por
RS232_X e RS232_RX séatigados ao primeiro canda UART do microcontroladoEsta
configuracdo permite que dransceiver permaneca emstandby quando ndo existe
comunicacao e que entre eampletofuncionamento quando existe comunicacao.

Ul

13 RS232 TXE

DIN DOUT >
5232 2
ROUT RIN {3 RS232 RXE
= FORCEON INVALD 1%
= FORCEOFF
I —
= EN
— i I
- 2 5
GND Cl+ C2+ 1
100nF 4 6 100nF
33v - Cl- 2 =
l—”——2 Vi V. L H
100nF ol o |24 100nF

Figura3.6971 Configuracéo elétrica dimansceiverRS-232.

O esquematico elétrico completo do médulocdenunicacdo R232 pode ser consultado no
AnexoA.10. Na elaboracdo do teste experimentalt@msceiverrecorredse aosoftware
Hércules para estabelecer a comunicacao via panitacom o microcontrolador, como indica
aFigura3.70.

(72
% Hercules SETUP utility by HW-group.com oo S

UDPSetup Setial | TCP Client | TCP Server| UDP | Test Mode | About |

Received/Sent data
[ABCDEFGETE RS232ABCDEFGHETE RS232ABCDEFGHETE RS232ABCDEFGH 4

Serial

COM11

Data size:

EEES X Close

Modem lines = =
@co @R @DSR @CIs [ DIR [~ RTS g
Send
[#PwD123456 0 TATUS? [~ HEX Send H I.UQ roun
[+BCDEFGH I HEX Seng || nwHWgrowcom

Hercules SETUP stility

| 7 HEX  Send Version 3.2.8
L

Figura3.707 Teste da comunicagdo R32 através deoftwareHércules

De acordo com &igura3.70 configurousea porta COM 11 com uma taxa de transmisséo de
38400bps para &bits de dados, sernit de paridadehandshakelesligado e modfree Uma
vez concluida a configuracdo, envisel para o microcontrolador &ytes de dados:
ABCDEFGH. Ao receberos 8 bytes mencionados e pela ordem estabelecida, o
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microcontrolador deve enviar comesposta8 bytes TE_RS232. NosoftwareHércules a
mensagem enviada para o microcontrolador enceetrapreseatia a coderosa, enquanto
quea mensagemecebida pelsoftwareHérculesesta representada a cor preta. Os sibais
TX (Transmissor) e RXRecetor) do lado do R332 estdgepresentadonaFigura3.71(a) e
do lado da UART pel&igura3.71 (b).

e T O T PP T T P LIV L B v AR T W L e

TX

a=5
B =5l

ia) (b)
Figura3.7171 (a) Sinaisda comunicaca®S-232, (b) Sinaigla comunicacatART.

Observando &igura 3.71 (a), o sinal RX repmentaos bytestransmitidos pelosoftware
Hércules para transceiverpor RS232 enquantajueo sinal TX representas bytesque sédo
enviados pelo transceiver para o software Hércules por RS232 Observando a
Figura3.71(b), o sinal RX representans bytes que sdo enviados dansceiverpara o
microcontroladoratravés da UART, enquantjue o sinal TX representans bytesque séo
enviados do microcontrolador pardransceiveratravés da UARTTendo em consideracao
esta abordagem, pretenege implemenar a comunicacdo R&32 seguindo um protocolo
proprietario decrito no Anexo G com uma taxa de transmissédo de 115200 bps, embora os
testes experimentais tenham sido realizados ataxaade transmissédo de 38400.bps

3.13 Comunicacao R$485

A comunicacdo R®85 é mais adequada ao ambiemdustrial. Neste projeto, tem como
objetivo desempenhar as funcdes de transmissdo de parametros para iniciar uma aquisi¢cao de
variaveis e ativar saidas digitagssim comaeceber os valores das amostesultants da
aquisicdo de variaveis e do estado das entradas digithcsonalmente, tentomo objetivo
futuro, a implementacdo de um protocolo de comunicacao industrial, denonMicaithois
Para implementar esta funcionalidade utilzsuumtransceiverque faz anterface entre o
cabo de comunicagdo (REB5) e o microcontrolador (UART)Este transceiver permite
comunicacadialf-duplex comuma taxa de transmissao até &aps (megabis per second,
protecdo contra descargas electroestéaticas atgek¥, permite interligar até 32 dispositivos
no mesmo barramento,consome 300 uA quando esta estandby e tempeatura de
funcionamento de40 °C a 85 €. A Figura 3.72 representa a configuracdo elétrica do
transceiver onde os pinos designados por RS485 A e RS485 B figatios ao cabo de
comunicaca® representam o par diferencial A (+) e B. (Os pinos designados RS485 _TX e
RS485 RX sadigadosao segundo canala UART (sendo o primeiro canadligado ao

Carlos Jorge Simao Martins 73



DESENVOLVIMENTO DE HARDWARE

RS-232)e o pino designado por RS485 EMNgado a uma saida digital do microcontrolador.
O dispositivo fica pronto para receber dados sempre gy8IREN tem o nivel légico

baixo6 0 6 digpositivo fica pronto a transmitiempre que RS485_EN tem o niv@gito

alto 616.

5V

2

o
vee (-2 Il

b 1
RS485 A 100nF —

>

o155 R o485 RX 1 %

S485_EN
RS485 EN RS485_EN !

3

[

GND
5| 7 RS485 B

RSags Tx Rt IX 4—{\»/12_

5

GND

Figura3.727 Configuragdo elétrica dmansceiveiRS-485.

O esquematico elétrico completo da comunicacdo-485 pode ser consultado
AnexoA.10. Na elaboragdo do teste experimental t@msceiverrecorreduse aosoftware
Hércules para estabelecer a comunicacao via pénitacom o microcontrolador, como indica
a Figura3.73. Isto foi possivel utilizando um conversor de-R® para R85 ligado ao
cabo conversordaptadode USB para R232que por sua vezlé&adoao computador.

[~ Modem lines

@m @R @DSR @CTS [T DIR [~ RTS
Send

qupwmzaassuusmru:S? [” HEX Send
|ABCDEFGH [~ HEX Send
I“ﬁP’W’D]23458“RSTATUS?ABCDEFGH [” HEX Send

COM11 Y

Serial

9600 ¥

Data size

X Close
[ wsrwe |

HWsrous

wywu HU-group.com
Hercules SETUP utility
Version 3.2.8

Figura3.737 Teste daomunicagdo RE85 através deoftwareHércules.

De acordo com &igura3.73 configurouse a porta COM 11 com uma taxa de transmissao de

no

9600 bps, para Bits de dads, sembit de paridadehandshakelesligado e modéree Uma
vez concluida a configuracdo, enwieel para o0 microcontrolador Bytes de dados:
ABCDEFGH. Ao receber aos &ytes mencionados e pela ordem estabelecida, o
microcontrolador deve enviar canmesposta8 bytes TE_RS485. Tal como mencionado na

comunicacdo R&232 no softwareHércules a mensagem enviada para o microcontrolador

encontrase representada a etderosa, enquantgue a mensagentecebidapelo software

74
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Hérculesesta representada a qmeta. Os sinais A e B do RB5 estdo representados na
Figura3.74(a) e os sinais RX e TX da UART pdtggura3.74 (b).

(b)
Figura3.741 (a) Sinais d&A e B do RS485, (b) Sinais de RX e TX ddART.

Observando &igura3.74 (a), o sinalA e B retratam o padiferencial R$485 onde até as
setas a vermelho estdo represemgaodsbytesque sdo transmitidos, no sentido software
Hérculespara o microcontroladoA partir das setas a vermelho est@presentados ds/tes
que sédo transmitidpsio sentidalo microcontroladopara osoftwareHércules.Observanda
Figura 3.74 (b), o sinal RX representaos bytesque sdo enviados dimansceiverpara o
microcontrolador através da UART, enquantee o sinal TX representans bytesque séo
enviados do microcontrolador pardransceiveratravés da UARTTendo em consideracdo
esta abatagem, pretendse implementar a comunicacao -BR8b5, seguindo um protocolo
proprietariodescritono Anexo G com uma taxa de transmissédo de 115200 bps, embora os
testes experimentais tenham sido realizados a uma taxa de transmissao de 960thbps.
objetivo futuro pretendseimplementar o protocolo industrilodbus

3.14 Sinalizacdo Luminosa

A sinaizagdo luminosa, tal como o nomedica, tem como objetivo sinalizar certos
procedimentos ddnvardware com o objetivo de detetar a presenca de alguammmalia.O
esquematico elétrico da sinalizacao luminosa pode ser consult@d®xro A.9 Observando

a Figura3.75, podese verificaro esquema elétricda sinalzacdo luminosa que é constdai
por um LED e um transist@arlington. Quarto ao LED, tanto pode ser de encapsulamento
DIP (Dual In-line Packag) ou SMD (SurfaceMount Devicg possibilitando assim a escolha
de um delesO transistoDarlington € igual ao mencionado fiabela3.8 proporcionadoum
ganhomaior de corrente do lado do LE®permiindo proteger o circuitale onde progm o
sinal para acionar o LED
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»
1<

D4
R47 2 {_‘ 1
33N
150 {/
" Il 20 LED_SMD_Red
48
|
4% o
2 K 1
J v
LED_DIP_Red
GND
D6
¢
150 //
| i3] LED_SMD_Green
[ STATE)—SCSTATE RS0 L
0
D7
2 K 1
Y
LED_DIP_Green

Figura3.7571 Configuracéo elétricdasinaizagéo luminosa (LEBE).

O LED de cor vermelhtem como caracteristicas uma tens@&\. 8 V, corrente ¢ = 20 mA
e sinaliza o facto de bardwareestar ou ndo alimentadAnalisando o circuito, obtérse a
expressao

I.3R,, 5 V. (3.40)
Aplicando a expressd8.40),vem:
5-V. . 5-1.8 .
2 E U 2——— U 360
Ry == URy o507 ORs

O LED de cor verde tem como caracteristicas uma tengde ¥.1 V e uma corrente
Ir=20mA esinaliza o estado de funcionamento do microcontrolador, ou sejaadender

sempre que o microcontrolador se encontra a desempenhar uma tarefa eetasiggado

guando ndo existe nenhuma tarefser executad@dplicando a expressd@®.40) para o caso
de Ry, vem

5-Ve (g, 2521

| 203 10° UR, 250
F

Ry 2

Uma vez calculadas as resisténdfase Rag, falta calcular o valor das resisténcias gsi&@
na base dos transistorBarlington, Ryg € Rso. E necessario ter em consideragiee de
acordo com dabela3.8, a corrented maximaj= 100 mA eVge = 1.4 V e queno circuito de
Rso 0 sinal para ligar/deslay é dado pelo microcontrolador, sendo gséesé consegue
fornecer,no maximo, uma corrente de 6 mAefde modpdefineselg =5 MA em ambos o0s
casosAnalisando o circuito, obtérse a expressao

SaidamC= R 3] . (3.41)

Sabendo que B= Rso € aplicando a expresséd41), vem:

, SaidamGC \ UR, ,3.3- 1.4

| =107 UR, 380
B

Ry
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Fazendo uma breve analise econdniicanceira relativamente aos componentes eletrénicos,
numa compra deste tigoregra gerak o prego por unidade de um determinado componente
diminuir com o aumento do numero de componentes que se pretende cohspiar.
facilmente se percebe que num projeto deste duantas mais unidades de umesmo
componente se necessitar, mais barato f&se eomponente mais rentavel se torna o
produto final.

Tendo em conta esta perspetiva e reanalisando os calculos antesimssténcias R e Ry

podem ser iguais, umavezque paigR 150 q haverggF2W36mA oquer ent
nao € problemaorque a corrente maxima permitida para o LEP=30 mA, unicamente o

LED aumenta um pouco mais 0 seu consumo energético. Continuando o raeiscioiq as
resisténcias B e Rso podem muito bem ser iguais a resisténcia=R 4 7 éxistepte nas
saidasdigitais @ que respeita perfeitamente a condicdo do célculo realizado e mantém o
circuito em funcionamento. Deste modo obigen para os valores para seguintes:
Ri7=R4=150 %:50:R 470 q .

Com a finalidade de testar o circuito de sinalizagéninosa efetuose uma simulacéo
recorrendo asoftwareLTspiceonde se utilizaram os mesmos componentes anteriormente
referidos a excecdo do LED, no qusé usou um LED com IF =20 mA e VF = 2.4 V. Os
resultados desta simulacdo estdo demonstrados ngsnsn@presentadas Rigura3.76 e na
Figura3.77.

LED L Rb LT LEDS_2 52
Re 1 2} - ] Cumson 1
QTLPes0C 150 L 3 4 el
Darlington Horz: |Sms Vert [663.27818pA
1 5 L0 Cursor 2
+ + I(Rb)
s - Horz: | Sms Veit [-4.091353p4
VLED Vi
Diff [Cursor? - Cursorl)
Horz |0s Vert |-667.36954pA
T Freg | ~N/&- Slope: | ~N/A-
(a) (b)

Figura3.767 Simulagcad_Tspicenasituacdo em que o LED est& desligado.

Observando &igura3.76 (a), quando Y= 0V, Ig & 0 A o transistoiDarlington encontrase
na regido de corte, portanto, ndo esta a conduzir e a corgentieeh & 0 A 0 que faz com
que o LED esteja desligado, tal como se pode obsenkignea3.76 (b).

LED " Rb 07 LEDS 2 =
e 1 21 AV4 . | Curzor 1
QTLPEY0C 150 3— 40 e
Darfington Horz: | Sms Vet [16.223438ma
L. 5 | 33 Curgor 2
- - I[Fib)
: : Harz: | Sms Vert: |4.030542ma
VLED V1
| Dirf [Curzor2 - Curzorl)
Harz: | D Vert: |-12.192896mé,
1 Freq | - N/a- Slope: | - N/&-
(a) (b)

Figura3.7771 Simulacdd_Tspicena situacdo em que o LED &8gado.
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Observando &igura 3.77 (a), quando Y = 3.3 V, k & 4 mA o transistoDarlington
encontrase na regido ativa, ou seja, esta a conduzir e a corgenteeb a8 16 mA o que faz
com que o LED esteja ligado, tal como se pode observagonea3.77 (b).

3.15 Conectorese Caixa

Neste subcapituldo documento pretengs® desaver quais 0s conectores que séo utilizados
durante a fase de protétipo e onde é que séo utilizados. Estes conectores saloedddiigo
encontrarrse representados Réggura3.78.

Figura3.7871 Conectores utilizadaso hardware

Na alimentacaalo hardware (24 V) é utilizado o conector representadoFigura 3.78 (a),
com 2 pinosgspacamento entre pinos de 5.08 (mmilimetro), corrente nominal de 12 A
tensdo de dimensionamento de 32AR\¢éscolha deste conector dese fundamentalmente ao
facto de ser um local onde haveomtacto commaior poténcia.

Nas saidas digitaissdo utilizados conectores iguais ao que esta representado nha
Figura3.78(b), com 4 pinosgspacamento entre pinos d813mm, corrente nominal de 8 &

tensdo dedimensionamento de 160 Wa conexdo do cabo de comunicacdo4B8S séo
utilizados conectores iguais ao que esta representadeignea 3.78 (c), com 2 pinos,
espacamento entre pinos de 3.81 mm, corrente nominal de 8 A e tensdo de dimensionamento
de 160 V.Na conexao do cabo de comunicacdeR3 sao utilizados conectores iguais ao

gue esté representado Figura3.78 (d), com 3 pinos, espacamento entre pinos de 3.81 mm,
corrente nominal de 8 A e tensdo de dimensionamento de 160 V.

Nas entradas digitais sdo utilizados conectores iguais B eptd representado na
Figura3.78(d), com 4 pinos, espacamento entre pinos de 3.5 mm, corrente nominal de 8 A e
tensdo de dimensionamento de 16(N¥s entradas analdgicas t@@sdo (x 10 V) e vibracéo
(4-20mA), sao utilizados conectores iguais ao et representado égura3.78 (f), com

8 pinos, espagcamento entre pinos de 3rbn, corrente nominal de 8 A& tenséo de
dimensionamento de 160 Mas entadas analogicas de temperatsdia utilizados conectores
iguais ao ge esta representado lRgura3.78 (g), com 16 pinos, espacamento entre pinos de
3.5 mm, corrente nominal de 8 A e tensao de dimensionamento de 160 V.

Para a program@do do microcontroladoe utilizado um conector igual ao que esta
representado nieigura3.78 (h), com 7 pinos, espagamento entre pinos de 1.25 mm, corrente
nominal del A e tenséo de dimensionamento 125 V.
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O espacamento entre pinos dos conectores utilizaa®saidas digitails na comunicacao e
ligeiramente maior do que o0 espagamento entre pinos utilizads entradas digitais e
analdgicas. Esta escolha tem como olgjefacilitar a sua identificagdo no momento em que
se estabelecem as ligacOgge por consequéncia ajuda a prevsituacdes de perige danos
provocads por mas ligacdes

A PCB sera instalada numa caixaAlarail, conforme a que esta representadiigara3.79.

e—
- -

- -

wi-

Figura3.791 Caixa da PCB34].

Quanto a protéip, esta caixa apresenta um grau de protecao IP 40, definido pela norma
DIN EN 60529 o que significa que relatamente as particulas solidas estta protegida
contra objetos solidos coilnmm de didmetro ou maiporémnao apresenta qualquer tipo de
protecdorelativamente ao meio liquidma vez que foi selecionada para ser instalada em
quadros industriais ou bastidores técnicos, este tipo de protecéo é perfeitamentealiequad
entanto, caso a instalacdo seja realizada@ampo industrial, deve seekcionada uma caixa
adequadasacondicdes de ambiente e de trabalho desse mesmo local.
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CAPITULO 4

4 Desenvolvimento dd-irmware e Software

4.1 Enquadramento

Este capitulo apresenta, através ftiexogramas,toda a estrutura l6gica utilizada no
desenvolvimento ddirmware e do software O firmware corresponde a programacdo do
microcontrolador para implementamgdes como:

Interface através de comunicacao- B2 ou R$485;

Fazer a leitura da temura dchardware

Sinalizar o comportamento d¢h@rdwaree do microcontrolador;

Adquirir amostras com uma determinada frequéncia de amostragem das varias
entradas analégicasnde algumas sdo sincronas

Fazer leitura das entradas digitais;

Alterar o estad das saidas digitais.

T To  To To To To

Na maioria dos projetos dmrdwaretornase dificil para os seus desenvolvedores apresentar
uma demonstracdo vidudas suas funcionalidades. Esttuacdodevese principalmente ao
facto de existir uma certa abstracdo entre o adjsto da PCB e 0 que realmente essa PCB
permite conceber. Assim, preterske criar uma plataforma de interface comaodwarecujo
software seradesenvolvidona linguagemVisual Basice tem como objetivamplementar
funcdes como:

Interface com dardware através das portas COM do computador;
Verificar o estado ddardwareaguando a conexao;
Configurar e enviaos parametros para aquisicdo de amostras das entradas analdgicas;
Mostrar o estado e o tempo de uma aquisicédo das entradas analégicas;
Mostrar o stado das entradas digitais;
Alterar o estado das saidas digitais;
Criar uma folha d&xcel com:
o Estado ddardwareaquandala ligacao
o Parametros das entradas anal6gieagiados para bardware
o Resultados da aquisicdo das entradas analogitasyrandagraficos para as
diversas variavejs
o Estado das entradas digitais;
o Estado das saidas digitais.

o To I Do Io o Do

BN

Relativamente a comunicag, tal como foi descrito anteriormente &apitulo 3 as
comunicacoesobreRS232 e R$485 seguem um protocolo proprietarestando este de
acordo com as informagdes presentesAnexo C Deste modo, tanto érmware como o
software deverao implementar uma topologia mestseravg onde o microcontrolador
desempenha a fung¢do de escravo e a aplicagcéo de interface a fungtrele m
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4.2 Firmware

O firmware desempenhasafuncionalidadesiescritasno Capitulo 4.1se for solicitado a
fazélo através de um elemento externo, dai desempenhar a funcéo de esdrapoaA.l
representa o fluxograma geral, onde inicialmente se fazem as inicializagbes, ativam as
interrupgdes gerais e se configura a SRAM no modo sequencial. A rotina de inicializagdes
consiste em cokar o microcontrolador a frequéncia maxima de processar(EhtbvH2),
inicializar pinos State uC, RS485 EN, S[8aida Digital 1 e SD2 (Saida Digital 2)
inicializar pinos ED1(Entrada Digital 1 e ED2(Entrada Digital 2)e habilitar interrupcées,
configurar a interface SPI para a SRAM, configurar a UARTO para a comunicac2®ZRsa
UART1 para a comunicagdo RIB5 e ainda desligar todos os periféricos colocando todas as

l inhas de CS a 616.

=

Colocar microcontrolador
a 16 MHz L

* Inicializagoes
LEEO:::::’de Inicializar pino uC_State i

L Ativar Interrupgoes

Controlo de RXITX \inicializar pino RS485_EN Gerais

$ Y

Saida Digital 1 Inicializar pino SD1
P Configurar SRAM no

J' modo sequencial
Saida Digital 2 Inicializar pino SD2

¢ h 4

Inicializar pino ED1 e
habilitar interrupcao Ciclo Infinito
Inicializar pino ED2 e
habilitar interrupgao

! Diferente

Entada Digital 1

Entada Digital 2
Espera valor valido para ‘Tarefa” através
da interrupgao da UARTO ou da UART1

Configurar SPI SRAM

!

Configurar UARTO para

Tarefa 2
baud-rate de 115200 bps

b I Teste da SRAM I
4
¥
Configurar UART1 para [ [Aquisicao das Entradas| |
ontigurar par; : Desativar
baud-rate de 115200 bps I Desativar SD1| | 5442 Digital 1 B

|
Desliga todos os Colocar o pino CS de Al SD2 Afivar Saida ‘ | Teste de Comunicacio l ‘
periféricos todos os periféricos a ‘1’ I Digital 2 T
7— _s—i
Sai da Rotina I Desativar SD2 I [ lLar Temperatura do Hardware ‘

Desalivar |
Salda Digital 2

r-3
o

Ativar Saida
Digital 1
5

o]

Figura4.1i Fluxograma Geral dBirmware

De seguidap microcontrolador entra num ciclo infinito onde espera a existéncia de uma
interrupcdo da UARTO ou da UARTL, o que indica que chagna determinada tarepar

RS-232 ou R$485 respetivamentgara ser executadBor essa razé@ v ar i 8vel AnTar
estd a ser constantemente verificada, porque € ela que indica qual a funcdo que o
microcontrolador vaexecutar No entanto, o valor desta variavel é normalmente zero, até ao
momento em que existe uma interrupcdo da UBARD UART1 que altera o valor de
ATarefao par a urambokda UARTO® UARTA atilizem ratinas de servigo

hY

a interrupcdo diferentes, o raciocinio légico sera 0 mesmo para ambas, uma vez que 0O
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protocolo utilizado na comunicacéo 32 e R$485¢é o mesmoA Figura4.2 e aFigura4.3
represatam o fluxograma da rotina de servico a interrupcdo da UARTdevem ser
analisadas em simultadneo com\oexo C.1 Deste modogquandoav ar i Bywae | c dint ®m
valor 0 ou 1 significa que o microcontrolador estareceber2 bytesatravés da vadvel

ABwfrfo que
identificadaa t r av ®s
onde por exemplo s e

do

r eldl@ @ ale seguidao
microcontrolador vai executar um teste de comunicacd@3RERS485. A o

ruma tarefaSeen traent e b e r
conqueawmdge @€ on BiDf feja,ndmacasa .

i | N agenérinadquecsara u ma

i dent i findica dugro A0
receber

-5t O

indica que vai comecar a aquisicdo @atradas analogicas e digitaiso tlhesmo modo, se

receber NfGSO indica

que

receb aueosistemd podeo s d

enviar os dados da préxima entrafa.os dois primeirogytesrecebidos forem diferées de
Al No, nAACG®O , i dghifica que o microcontrolador ndo recebeu dados validos e
nesse casoespera até receber dados vélidos de modooaeger a execucdo de uma

determinada tarefaQuando os dois primeirogytesf or e m

executae fazer aesetdo microcontrolador.

Interrupgao da
UARTO

o

ARTO, a tarafgal i c a

Buffer =="I"ou
Buffer == ‘G’ ou

Byte
)
o

Mais1Sensor = 1
Néo T Diferente |Byte =11 | | Byte = 31 | | Byte = 51 |
Sai da Byte =0
Interrupgéo [ Byte = | |Byla =21 | [Byte =4 | |Byta =52 l
Reset
Microcontrolador !
Sai da
( Interrupgéo Z

11,12, 13, 14 ou 15

e

R
v

3 Byte
’ I Diferente =) | Diferente o iI Diferente
+ + ¥ v

| Byte =0 | | Byte ++ | Byte =0 |

| Byte ++ ‘ | Byte ++ |

|Elyle=0 |

Sai da
Interrupgéo

Saida Saida
Interrupgao Interrupgao

Interrupgao

Diferente

Comunicaggo = 0

Saida

Sai da
Interrupgao

Figura4.2i Rotina de interrupcdo da UARTPRarte 12].

De acordo com o que foi des crBytdbo ®a r2t, e rai ovran
ABuffero cont®m o identificador da tarefa ¢
correspondéncia:

A 06 O Geste das comunicacdes-RI2 e R485;

A 6 1i @este da meméria SRAM;

A 6 2 deitura da temperatura d@mrdware
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A 6 3i6Rececdodos parametros para aquisicdo de datis entradas analdgicds
PT100Termopares

A 6 4i6Rececdodos parametros para aquisicdo de dados das entradas analdgicas de
tensao;

A 6 5i6Rececdodos parametros para aquiicde dados daentradas analdgicas de
4-20 mA (acelerometrosvibracoey;

A 6 8 @lteracdo do estado da saida digital 1;

A 6 9 @\lteracdo do estado da saida digital 2.

De acordo com &igura4.2, 0O teste das ¢ o muByteoc a-one SBN® vfad iotr ¢
entre 3 e 6Se durante este teste se verificar que séo recebidngessi R S Q Krmido serd

enviada uma resposta de confirnaggie a comunicacao estd operacionakese da SRAM

® f ei t oBytegpu acnodnot ®&m Vv al o Neste tesensiorrecebitlftesgeradod .
aleatoriamente na aplicacéo de interfazleservando &igura4.3, o envio de parametros para
aqguisi-«o0o de dados de PByYeOOtDeat Remradieddr @sf ei t
onde é recebido o tipo de sensor, nimero de sensores, frequéncia de amostragem e 0 numero
deamostras a adquirir.

%3

NS1 = Buﬂer l |Fam1 Buﬂer|

TS1 = Buffer

Sai da
Interrupgéo

| Byle ++ | Byte ++

Sal da Sa| da
Inlerrupgao Interru p(;ao

Buffer =="1'

S\m Nao

| Tarefa=8 | | Tarefa=7 | | Tarefa 6 l l Tarefa 5 |

51“’ Néo

pre

TS3 = Buifer

N53 Buffer | |Fam3 Buffer

Sai da
Interrupgao

| Byle ++ | Byte -+

Saida Sai da
Interrupgéao Interrupgéo

hy
=]
=
-
o

42 43
l Buffer =="2" MNéo
Sai d | NS4 = Buffer I |Fam4 Buﬁer|
al a
4 =
| Eyle ++ | Byte++

NA4 = 12000

Sal da Sa| da
Inlerrupc;ao Interru p(;ao

Figura4.37 Rotina de interrup¢cdo da UARTRarte 22].
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Para a rececdo dos parametros das restantes entradas analdgicas, o procedimento € idénticc
embor a os Byl orafifesemedsequeiié o que permite a identificacdo de cada
tipo de entradas. QuandByted0 cont ®m o0 s yiraicaoqueeestd ebrdceberwmas 2
alteracao do estado das saidas digitais 1 ou 2, respetivamente.

Na Figura4.4 estdorepresentadaas rotinas utilizadas no teste lilrdware como tambénas
rotinas de transferéncia de dados por SPI e pela UART.

Teste da SRAM Escrever na SRAM
uC_State = 1 | | Transferéncia SPI: endereco | |

Teste de
Comunicacdo

uC_State = 1

Ler temperatura do
hardware

[ i=0 | | | Transferéncia SPI: 02h | | Iniciar converséo
T e ] s
J' ‘ comando 44h
Escrever no enderego | | Transferéncia SPI: dados | |

ida SRAM = Array[i]

i++ Mao
- Sai da Rotina Tempo
20 >=750ms
Sim
+

[ ewere ]
[ eweo ]
[ e ]
[ oo ]

Sim

Ler da SRAM — —
Iniciar transferéncia

da conversdo

| | Transferéncia SPI: enderego | | snwandc&z;omando

'

| | Transferéncia SPI: 03h | |

i

[ ewo ]

A ler pino de
comunicagao

[ ]dados =Transferéncia SP!; 00h[ |

Transferéncia SPI
TX_Buffer = dado

N

Transferéncia
Conelulda

Dado = Ler do
enderego i da SRAM

uC_State =0
Sai da Rotina

Sim

[ ewo ]
[ ewev ]
[ ewez ]
[ erwrwse ]|

uC_State =0

Sai da Rotina

—1

Néo

2
RS485_EN = 1

3

| | Enviar pela uARTO | | | | Enviar pete uART1 | | UARTO/ Sim *
UART1 I Enviar: LSB I
RS485 EN =0 Fungio que permite Retarna RX_Buffer

enviar dados pela
UARTO ou UART

Nao
Sai da Rotina
Sim

TX_Buffer = dado
Sai da Rotina

Figura4.4i Rotinas que implementam o testetdirdwaree o envio de dados

Neste caso, a rotina 0T e gaspostadde codionagdmenwada « O ¢
caso a comunicacdo R32/RS4 85 esteja operacional . oA ro
enviode dadogpor RS232/RS485 E de salientar que no caso do-BS, o pino RS485 EN

deve estar a 0106 sempre que se preteemaee tr
receber dados. A rotina AUARTO/ UART10 i mpl
como pela UART1L.A roti na NRTest e da SRAMO per mit e
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aleatoriamente e enviados pela aplicacdo de interface, onde depois sao lidos e eaviados d
novo para a aplica-«o0 de inMer feaciedl.er Asd ar oStRAr
implementanmo procedimento utilizado paraaever e ler da SRAM, enquargae a rotina
ATrsdrer °nci a SPI 0 i ogilizadonmanransferéociame wyte por P

A rotina ALer t e npereitefazearleturathdempeeaturd doaharéware,
inicialmente enviando um comando para iniciar a conversao através da comubitdicé.o

De seguida, implementan tempo de espera de 750 ms até que a conversao esteja cpncluida
enviase um comando para fazer a transferéncia do valor de temperatura do sensor para o
microcontrolador gfinalmente o sensor envi@s parametros de temperatura ftrdware

para a apliacdo de interfac®uando uma tarefa é executadd ED verde € ligado quando o

pino uC Stateestda 616 e desl i gaestha qa @ d ddanamefafsé&mat e
executadaA Figura 4.5 representa o0 processo geral para aquisicdo de dados das entradas
analdgicas e do estado das entradas digitais.

Aquisigao das Entradas

uC_State = 1

TS(e) - Tipo de sensor

NS(e) — Nimero de sensores

Famie) — Frequéncia de amostragem
NA(s) — Numero de amostras

Se '(e)":

1 - Entradas de temperatura

3 - Entradas de tenséo

4 — Entradas de vibragao

‘1"2'

[oora]] 7 [oaeme]] o
Tipo_ EA=2
> NS3>0 im I DAQ Tens#o I

Tipo_EA =23

Entradas Digitais
l—&im éo—l
Nao

I DAQ Vibragao

Tipo_EA =4

| | Enviar: ‘D’ | | | | Enviar: ‘D’ | | +

; ; =TT
[ | Enviar: ‘L' [ I [ l Enviar: ‘L' I l Interrupgao das

J, v Entradas Digitais
l | Enviar: ‘6" l I l ‘ Enviar: ‘&' I ‘

! v T

4 tansigdo na )

[ | Enviar: 1" [ I [ l Enviar: ‘0’ I l entradal 7 im

Sai da Rotina

Ha tansigdo na
entrada 2 7

o ]
[ ]

Saida
Interrupcao

Figurad.57 Rotinas de aquisicao de entradas analdgicas e digitais.

Sai da Rotina
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Observando a rotina MfAAquisi-«o0 das entrad
analogicas de temperatura for superior a zero, existe aquisicdo de dados de temperatura e
desse modoverifica-se qual o tipo de sensor presente (Pd/T@rmopar). De seguida
executase 0 mesmo processo para as entradas analdgicas de tensdo e de vibragcdo. Nestas
entradas nae feita a verificacdo do tipo de sensor porque para as entradas de tensdo nao
existe nenhumensor predefinido e para entradas de vibracdo sO existe um Unico modelo de
acelerbmetroO processo de aquisicdo das diferentes variaveisteadoatravés das rotinas
ADAQ PT1000, ADAQ Ter mopar 0, ADAQ Tens«o0o0
mais afrente. Por fim, depois de verificados os parametros das entradas analdgicas, serao
recolhidos os estados das entradas digitais nesse momento. O estado de uma entrada digital ¢
alterado externamente atravées do desencadeamento da rotina de servico pcaoterru

Al nt errup-«o da sDepbis ter aaguiado, oestatiedtaa erdradas sera

enviado para a aplica-«o0 de interface atrayv
2 Tipo_EA 1
\/ | ‘ Enviar: 'D’ ‘ ‘
Giclos == 200 3 1
Nio Naa | ‘ Enviar: ‘'L ‘ ‘
Sim Sim ¢
¥ CS_ADC=0 ¥ ‘
| | Ativar ADC TP ‘ ‘ | ‘ Ativar ADC PT ‘ ‘ | ‘ Enviar: ID ‘ ‘
! I v
Transferir Dados do ADC Transferir Dados do Transferir Dados do ADC | ‘ Enviar: Sensor ‘ ‘
de Termopar para SRAM ADC de Tensoes de PT100 para SRAM ¢
para SRAM
| ‘ Enviar: NS ‘ ‘
| ‘ Desativar ADC TP ‘ | | ‘ Desativar ADC PT ‘ ‘ l‘
| ‘ Enviar: Fam ‘ ‘
iclos = 1 iclos =1
I
| ‘ Enviar: NA ‘ ‘
Sai da l
\_ Interrupgio
‘ Iniciar leitura da SRAM ‘
| 4+
Sim N&o
I Enviar: ‘D’ | ‘ Enviar; ‘D’ ‘ Enviar: ‘D' ‘ Enviar; ‘D’ | Enviar: SRAM[]
l Enviar: 'L' | ‘ Enviar: ‘L ‘ Enviar: ‘L' ‘ Enviar: L' |
| Enviar: ‘8' | ‘ Enviar: '8 ‘ Enviar: ‘g’ ‘ Enviar: ‘g’ |
A
Il Il Il Terminar Ieitura da
| Enviar: "1’ | ‘ Enviar: '0° ‘ Enviar: “1' ‘ Enviar: '0' | SRAM

Sai da Rotina

Figura4.6 i Rotinas de saidadigitais e de aquisicdo das entradas.
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Observando &igura4.6, que para além dsonter os fluxogramas dagtinas de alteracdo do
estado das saidas digitais@envioda confirmagdo desse mesmo estado para a aplicagdo de
interface, também contém os fluxogramas de rotinas que séo utilizadas no processo de
aquisicao de variaveis analdgicas de temperatura, tenséo e vibracao.

Durante uma aquisicéo € necessario garant determinada frequéncia de amostragem, isto

€ implementado através da interrupcdo de Timer que executa 0 numero contagens
equivalentes ao periodo correspondente a frequéncia de amostragem pretendida. Este
procedimento esta representado no fluxograma @at i na @Al nterrup-«o0 do
roti na, guando a vari 8vel signficamoeesBmaecothernt ®m o
amostras de PT100/Termopar e a sua frequéncia de amostragelnHz, valor tdo pequeno

gue ndo é possivel obter um nimero deagens para dimer que esteja entre 0 e 65535.

Para implementar este casdividese a frequéncia delock pelo divisor maximo(8),

definese um numero de contagens equivalente a 100 Hz e entre cada amostra recolhida o
Timerinterrompe 200 vezes que € a@ar necessario para obtarfrequéncia de 1 Hz.

Para a aquisicdo das restantes variaveis ndo é necessario este procedimento porque as suas
frequéncias de amoagens sdo dema grandeza superior (kHz). A interrupcaoTdimer é
desabilitada quando se ctuica amostragem de todas as amostras requeridas. As amostras
convertidas por cada ADC séo diretamente enviadas para a SRAM. Uma vez concluido o
processo de aquisicdo de amostras de todos os sersoeatizada a leituraod dados de

cada sensajue por sua vezsadoenviados para a aplicacao de interfpoe RS232/RS485.

Este procedirento € implementado através da rotingdEn vi ar D® aedoda da.

Figura4.7 a Figura4.10 esta representadm processo genérico de asjgéo de cada tipo de
variavel,onde séo utilizadas as rotinas analisadas anteriormente.

A Figurad7r epresenta o fluxograma da rotina ADAQ I
asrotinssAi |l ni ci ali za-»es DAQO, ativar e configurar
Na rotina»eisl nDAQRal isxao- feitas as configura-»
aquisicdo como: configuracdm Timer, configuracdo da interface SP1 do ADC e a ativacao

da SRAM. De seguida, espesae que o pino DRDY transite par
ADC corclui a primeiraconversao se inicia e habilita a interrupcédo damer. Para além de

ficar na nterrupcdo doTimer o microcontrolador verifica constantemente se j& foram
recolhidas todas as amostras. Finalizado este processo, desabdliiaterrupcdo ddimer,

desativase o ADC ecaso tenha sidsolicitado,executase 0 mesmo processo para 0 proximo

sensor. Quando ndo existir mais nenhum sefisatiza-se a fase de escrita na SRAM e de
seguidaexecuts e a rotina AENvViI ar padhaadpiscéo deiotaface er mi t e
os dados de um sensor de cada vez. Por essa r
contém o valor 1 sempre que a aplicacdo de interface recebe os dados de um sensor e de
seguida pede os dados do préximo sensor. Como existe und@di€ado a cada entrada de

PT100, para ativar ou desativar cada ADC através dos seus pinos CSseuaamotinas

AAti var ADCO e fiDesativar ADCO.
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Inicializagdes DAQ

‘ ‘ Inicializagdes DAQ | ‘

Ativar ADC I

Configurar ADC

N&o

¥

Configurar Timer:
Sim

R Clack = 16x10%/Divisor
Iniciar Timer

inferrupgao N°Contagens = Clock/Famie)

h do Timer
Sim Habilitar Interrupcdo do Timer

v

| Configurar Interface SPI do
respetivo ADC

Amostra
=

NA1

Sensor =1

l Iniciar escrita na SRAM |

Ativar ADC PT

Sensor ++ I

Terminar escrita na 2

SRAM !
v
CS_ADC1=0 4 3 CS ADCZ2=0
Sensor =1 -

L

| CS_ADC4 =0 | ‘ CS_ADC3 =0 ‘

¥
Mais1Sensor =0
T Enviar Dados Sai da Ratina

Sim
Desativar ADC PT
Mais1Sensor == 1 -Sim:
Maa

N3o 1 22—
v

‘CS_AD(M =1 ‘ ‘CS_ADCS =1 ‘

Figura4.7 i Rotinasde aquisicdo de dados de PT100.

Sensor ++

A Figura4d8r epresenta o fluxograma da rotina #f
proc edi ment o da r ot i n apresddtAiggiradifetefcd:caausénaard® m,
pino DRDY e nao haver necessidade a®nfiguracdo do ADCDeste modpa partir do
momento em que o ADC é ligado existe uma amostra disponivel a cada 20 ms, o que néo é
problema, uma vez que o objetivo € extrair uma amostra de temperatura a 1 Hz. As rotinas
AnAtvar ADCoOo e i,[nesemaethangaado cagoDa@Gteripermitem ativar ou
desativar o pino CS de cada ADC.
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DAQ Termopar

‘ | DAQ Inicializagies ‘ |

Ativar ADC TP

Amostra =0

Iniciar Timer

Interrupgac

do Timer ¥

‘ CS_ADC4 =0 | ‘ CS_ADC3=0 |

Sim

Amaostra
<

NAT

N&o
Sensor ++ SaidaRotina e
——Sim
Desativar ADC TP
Nao
v
Terminar escrita na
SRAM
2—

Sensor = 1

-

CS_ADC1 =1

Sensor ++

L.

\_l

’ ‘CS_ADC4=1 ‘ IGS_ADCS =1 |

Mais1Sensor =0

Enviar Dados

Mais1Sensor == 1 Sim
MNao

Nao

Figura4.8 Rotinas de aquisicao de dados de termopares.

A Figura 4.9 representa o fluxograma daot i na A DAQ TPprecdmeerts & , Cuj o
semel hante "s rotinas ADAQ PT1000 e ADAQ Terr
permiteconfigurar a gama de tenséa entrada analdgica de cada canal do ADC, neste caso

serd +10.24 VNo entantoa existéncia de 4 canais neste AlRfla uma diferenca que esta

relacionada com o facte s6 existirum pino CS para ativar e desativo ADC.Assim, para
alterarocanal@éecess8ri o a util i za- ¢guepalndte selectonanoa @ Sel
canal a utilizar através do envio do sderecoO ADC quando ativo, disponibiliza uma

amp st r a . Deste dhado, ® petiodo de amostragemmado adempo de transferéncia

dos dados devarseri nf er i 0%, pammaacse Grree o risco de recolher amostras

invalidas.
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DAQ Tensdes

i

‘ ‘ Inicializaghes DAQ | ‘

[ I Configuragio do ADC ‘ ‘ Envia para o ADC enderego

¢ para configurar o Canal 1
—-{ ‘ Selecionar Canal | l

com a gama +10.24Y
Amostra =0

CS_ADC =1

Iniciar Timer

Envia para o ADC enderego
para configurar o Canal 2
com a gama +10.24V

Interrupgao
do Timer

Sim

Amostra
<

NA3

Néo
Envia para o ADC enderego
Sensor ++ para configurar o Canal 3
com a gama +10.24Y
—Sim CS_ADC =1
CS_ADC=0
MNao
' Envia para 0 ADC enderego
Terminar escrita na para configurar o Canal 4
SRAM com a gama +10.24Y
Sensor =1 CS_ADC =1

Sensor ++

Mais1Sensor = 0

Sim

CS _ADC =0

Sai da Rotina

A

Enviar Dados

1
Sensor |

-

Envia para o Envia para o
NS3 ADC enderego 4 3 ADC enderego
do Canal 1 l—‘ \—l do Canal 2
Nao Envia para o Envia para o
ADC endereco ADC enderego
do Canal 4 do Canal 3

Figura4.971 Rotinas de aquisicdo de dados de tenséo.

A Figura4l0r epresenta o fluxograma da rotina n
procedimento diferente de todas as outras relativamente ao método de aquisicdo dos dados.
Inicialmente comecga e pel a rotina i | alisada anterioznmeente; e s
segundes e a rotina AConfigura-«o e Inicializa-
configuracdo para o ADC e colocar o mesmo em modo de conversao. O pino DRIP4 sinal

uma amostra convidda de acordo com o periodo de amostragem selecipgatindo uma
interrupcdo para leitura das amostras convertidas. Essa interrupcdo é desencadeada quando ¢
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pino DRDY sofre uma transi - «edeve eolcarb €Sdqnar a 60
ADC a 606 para transferir as amosdolocansooconver:t
CS do ADC a 0616. Quando se adquirirem todas

DRDY é desabilitada, parase as conversdes do ADGescrita jara a SRAMDe seguida
éexecutadamn ot i na A ENvVIi arandlsadiemtsriormenieteste ARC codneerte
simultaneamente os canais requeridos, 0 que implica que em cada conversao sao transferidas
para SRAM uma amostra de cada canal requerido.a@ssdsédo guardados sequencialmente

na SRAM e enviados para a aplicacdo de interface onde sdo reorganizados por canal.

Figura4.107 Rotinas de aquisicdo de dados de vibracao.

No proximo subcapitulo serdo @adados os fluxogramas que servem de referéncia ao
desenvolvimento da aplicagao de interface e deeerta formaestabelecem uma ligagao aos
fluxogramas abordados neste subcapitulo

92 Carlos Jorge Simao Martins




























































































































































