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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um sistema para medigdo de esforgos e
deformacdo mecanica em estruturas civis utilizando extensdmetros elétricos de
resisténcia (Strain-Gauges), implementado por circuitos de condicionamento de
sinais e com capacidade para comunicacdo de dados em rede. A motivagdo deste
trabalho reside no aspecto relacionado a seguranca publica com o monitoramento
das condicOes estruturais em obras da construcdo civil. Em sistemas convencionais,
quando se deseja medir simultaneamente varios pontos espalhados espacialmente
pela estrutura, utilizando um sistema de aquisicao de dados centralizado, a fiacao
deve percorrer um longo caminho, estando sujeita a captacdo de radiacdo
eletromagnética e atenuacdo de sinal, o que pode comprometer a confiabilidade da
medida. O sistema a ser desenvolvido deve atender a critérios tais como
portabilidade, facilidade de calibracdo e configuracdao, meio de transmissao confidvel
e de baixo custo, assegurando uma maior confiabilidade do sinal captado e reducdo
do custo da manutencgdo e de instalacdo. Para este propésito, serd empregada uma
combinagdo de microcontroladores de baixo custo, operacdo através de software
flexivel e um sistema condicionador de sinal de alta eficiéncia, obtendo-se assim, uma
alta taxa de coleta de dados com capacidade de comunicacdo em rede. O sistema
desenvolvido apresenta caracteristicas multifungdo, ou seja, ndo é limitado a leitura
apenas de sinais de esforcos e deformacdes, mas pode também ser utilizado, com as
devidas adaptacdes do sistema condicionador de sinal, para medicdo de sinais de
outra natureza, como por exemplo, temperatura e umidade. Apdés uma introducao
aos principios basicos de medigdes utilizando extensometros elétricos e de técnicas
de condicionamento do sinal, o sistema de comunicagdo em rede é apresentado,
seguido de uma discussdo sobre o processo de aquisicdo de dados e calibragao.
Finalmente, os resultados sao apresentados e discutidos.

Palavras-chave:Rede de sensores. Extensometros elétricos. Strain-gages.
Monitoramento de estruturas. Instrumentacao eletronica. Sistema de
aquisicao de dados.
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ABSTRACT

This paper describes the development of a system for stress and mechanical
deformation measurement in civil structures using strain gauges, implemented using
a signal conditioning circuit and featured for network data communication. The
motivation of this work is related with the concern of public safety with the
monitoring of conditions of civil structures buildings. In conventional systems, when
you wish to measure simultaneously several points spatially spreaded by the
structure, using a centralized data acquisition system, the wiring should go a long
way and therefore subject of capturing electromagnetic radiation and signal
attenuation, which can compromise the reliability of the measurement. The system
being developed must meet criteria such as portability, ease of calibration and
configuration, means of transmission reliable and low cost, ensuring greater
reliability the signal received and reducing the cost of maintenance and installation.
For this purpose, will be employed a combination of lowcost microcontrollers,
operating through flexible software and a signal conditioning system, high-
efficiency, obtaining thus a high rate data collection with the ability of
communication in network. The system developed gives multifunction
characteristics, or is not only limited to reading stress and deformations, but can also
be used, with appropriate adjustments to the system of signal conditioner, for
measurement signals of other kinds, such as temperature and humidity. After an
introduction to the basic principles of measurements using strain gauges and
techniques of signal conditioning, the network communication system is presented,
followed by a discussion of data acquisition system and its calibration process.
Finally, the results are presented and discussed.

Keywords: Sensor networks. Strain gauges. Structural health monitoring. Electronic
instrumentation. Data acquisition.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Arms et al. (2004), o monitoramento das condi¢des
estruturais em obras da construgdo civil, indistria metal-mecanica, transportes e demais
setores da atividade humana, podem trazer imensos beneficios a sociedade, incluindo: menor
ocorréncia de falhas em sistemas ¢ estruturas, conservacao de recursos naturais, aumento da
produtividade em processos de fabricagdo, melhora no tempo de resposta em caso de
emergéncias e aumento da seguranga publica.

Podem ser citados como exemplos de potenciais aplicacdes do
sensoriamento inteligente, a utilizacdo de sensores de esfor¢os, deslocamentos ou corrosao,
integrados de forma permanente em pontes ou viadutos de maneira a detectar possiveis
deterioragdes ou falhas estruturais que possam a vir causar acidentes. Outra aplicagdo seria na
prevencdo contra desastres ambientais, através de uma rede de sensores capaz de detectar
corrosdo, deterioracdo ou vazamento, instalada em dutos transportadores de produtos
quimicos cujo eventual vazamento seria danoso ao meio ambiente e aos seres vivos, como por
exemplo, o petroleo e seus derivados. Também no monitoramento estrutural em veiculos e
equipamentos de missdo critica - onde falhas ndo podem ser toleradas, como por exemplo,
aeronaves - ¢ um item de fundamental importancia para a seguranca. Pode-se considerar
ainda, o aumento da produtividade na industria, a melhora na seguranga publica, otimizag¢ao
do desempenho operacional de maquinas e equipamentos, enfim, uma ampla gama de
possibilidades com alcance social e econdmico que se torna realidade gragas ao advento de
tecnologias cada vez mais presentes em nosso cotidiano.

Particularmente, o monitoramento eletronico inteligente de estruturas civis
tem motivado diversos trabalhos na area, principalmente naqueles paises sujeitos a maiores
intempéries da natureza, tais como enchentes freqiientes, terremotos, tornados e outros
fortuitos. A extensdo dos danos causados na construg¢ao civil pode ser avaliada através de
estratégias de Structural Health Monitoring and Damage Detection (DOEBLIN et al., 1996)
que consiste basicamente no monitoramento continuo das estruturas associadas as obras civis
e monitoramento ambiental, além da implementacdo de planos eficazes de manutencdo da
infraestrutura civil. Estas agdes permitem ainda a revisao das técnicas de projeto empregadas
na construc¢do civil no sentido de adequé-las as condi¢cdes ambientais vigentes.

Assim, a avaliacdo dos esforgos e a freqliéncia de ocorréncia contribuem
para a determinagdo da vida util e integridade estrutural sob as mais diversas condigdes de

operagdo. Deformacdes de elevada magnitude e com taxas freqiientes de repeticdo podem
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levar a fadiga e ruptura do material. Ensaios de carregamento monitorados com sensores
extensométricos podem ser utilizados para se estimar as cargas aplicadas na estrutura e as
deformacgdes correspondentes. Também possibilita a aquisi¢do de dados para comprovacao de
modelos matematicos empregados em analise estrutural, como por exemplo, distribui-se
espacialmente em uma estrutura, uma determinada quantidade de sensores extensométricos
para coleta da tensao mecanica em pontos de interesse e realizam-se ensaios. Ao final destes,
os dados coletados podem ser utilizados para validagdo do modelo tedrico através da
confrontac¢do dos valores obtidos com os esperados.

Assim, a partir da disponibilidade de tecnologias economicamente viaveis, o
monitoramento de condig¢des estruturais das obras civis pode-se tornar uma pratica comum,
apesar de ainda ndo existir no Brasil uma cultura nesse sentido. Isto devido as nossas proprias
condi¢cdes ambientais, relativamente estaveis. Entretanto, imposi¢des menores tais como
deslocamento e acomodacdo de solo, vendavais, enchentes e até¢ tremores de terra podem
infligir esforgos adicionais significativos nas estruturas civis. Tais informagdes seriam uteis
em caso de diagnoésticos realizados por peritos em casos de falhas de projeto ou defeitos na
construgdo. Por outro lado, o fator de seguranca normalmente adotado pela pratica da
engenharia poderia ser reavaliado, o que implicaria reducdo de custos na industria civil.
Modelos matematicos estruturais poderiam ser revisados com base nas condigdes ambientais
de determinada localidade e composicdo do solo. Os sensores poderiam ser alocados em
pontos especificos da estrutura, atuando como caixas-pretas naqueles locais onde visualmente
ndo se percebem sinais de esfor¢o ou deformagdo. Medidas corretivas ou preventivas
poderiam entdo ser adotadas em caso de ocorréncia de esfor¢os ndo previstos no projeto, tais
como aqueles ocasionados por intempéries ou acomodacdes de solo.

Para o nosso pais, a exemplo do que acontece em diversos outros, novas
estratégias para manutencdo, inspecdo e controle da infraestrutura civil poderiam ser
desenvolvidas visando prolongar a vida Wtil destas. E sabido que o regime de trabalho das
estruturas atualmente ¢ diferente de quando foram construidas. Por exemplo, gragas ao grande
aumento de veiculos em circulacdo nas Ultimas décadas, o trafego de veiculos sobre as pontes
aumentou consideravelmente, e por conseqiiéncia, também os esfor¢os sofridos pelas mesmas,
requerendo uma maior manutencdo. Com o advento das tecnologias relacionadas ao
monitoramento continuo de estruturas, técnicas de diagnostico das condi¢des estruturais
podem ser eficientemente aplicadas, possibilitando a intervencdo quando necessirio e com

economia de recursos.
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Entretanto, o monitoramento continuo apresenta alguns inconvenientes
operacionais, tais como cabeamento e conexdes elétricas associadas, disponibilidade de
energia para operacdo e aquisicdo e transmissdo de forma segura dos dados coletados
(HEJLL, 2007). Outras contingéncias referem-se ao custo de instalacdo e manutencgao,
proporcional ao niimero de sensores utilizados, necessarios a um adequado mapeamento da
aplicacdo sob estudo. Redes de fibra oOtica, apesar de serem versateis, apresentam como
desvantagem a complexidade das conexdes (LENG et al., 2005) enquanto que as solugdes
wireless apresentam elevado custo por ponto de sensoriamento (LYNCH et al., 2001). O
quesito confiabilidade também ¢ um ponto de discussdo entre os usudrios desta tecnologia,
pois o sistema transmissor/receptor necessario para estabelecer a comunicagdo entre
supervisor e os diversos pontos de monitoramento estard sujeito a interferéncias
eletromagnéticas o que pode ocasionar um mau funcionamento e interpretacdo erronea de
dados. Por outro lado, o uso de equipamentos certificados disponiveis no mercado ndo sao

economicamente viaveis para este tipo de aplicagao.

1.1 MOTIVACAO

No Brasil, os varios grupos de pesquisa em estruturas que necessitam
realizar ensaios exten-sométricos em estruturas mecanicas e civis utilizam sistemas
convencionais de aquisicdo (um Unico equipamento centralizado ¢ utilizado para e
condicionamento dos sinais) baseados em extensometros elétricos de resisténcia. Um
diagrama de aplicacdo tipica ¢ mostrado na Figura 1. Tais sistemas apresentam como
principal inconveniente a necessidade de cabeamento ponto a ponto entre cada sensor € o
sistema de aquisi¢do, o que torna a implementacdo em campo bastante dificil. Além das
dificuldades operacionais, a fiacdo que conduz o sinal elétrico proveniente de cada
extensometro estd sujeita a interferéncias externas, tais como ruido elétrico, captacdo de
interferéncias eletromagnéticas, vibragdes, umidade, variacdes de temperatura, corrosdo, entre
outros. E importante ressaltar que nestes sistemas, transmitir analogicamente um sinal de
alguns microvolts por alguns metros através de um cabo, alguns cuidados especiais devem ser
tomados, incluindo: a blindagem do cabo, a correta disposicdo do mesmo através da estrutura
e 0 adequado condicionamento do sinal (amplifica¢do controlada, redug¢do dos niveis de ruido
e filtragem). Aparentemente, baseado em depoimentos de alguns pesquisadores e consultas a
fornecedores de sistemas de aquisicdo de dados, estes grupos ndo dispdem de alternativas

confiaveis e economicamente viaveis para a realizagao deste tipo de trabalho.



25

Atualmente ha uma grande quantidade de pesquisas visando solucionar os
problemas apontados anteriormente. A maioria delas se concentra em solucdes sem-fio
(wireless). Basicamente sdo utilizadas quatro tecnologias (além das proprietarias): Bluetooth

regulada pela norma IEC

Figura 1 — Sistema convencional de aquisicao de dados extensométricos
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802.14.1 (BLUETOOTH-ORG, 2007), Wi-fi norma IEC 802.11 B/G (WI-FI-ORG, 2007),
Zig-bee norma IEC 802.14.4 (ZIGBEE-ORG, 2007) e GPRS baseado na tecnologia celular
GSM. No capitulo REVISAO DA LITERATURA serdo apresentados os principais trabalhos
recentes utilizando estas tecnologias para monitoramento estrutural. Estas solugdes
apresentam grandes vantagens, entre as quais podemos citar: a aquisi¢do ¢ condicionamento
local dos sinais, o que torna as medidas mais exatas e livres de interferéncias; facilidade de
implementagdo dos nods, uma vez que utilizam protocolos padronizados. Talvez a maior
vantagem de todas seja a reducdo do tempo de instalacdo devido a sua facilidade. No entanto,
uma das grandes limitagdes destes sistemas ¢ a necessidade de utilizacdo de baterias, as quais
exigem uma manutencdo constante. Outra limitacdo ¢ a distancia de alcance desses
transmissores que variam de 10 metros a 100 metros em condicdes de visada direta, exceto

para a tecnologia GPRS que possui uma poténcia de transmissdo maior. Ainda falando da
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tecnologia GPRS, pode-se ver que a poténcia maior de transmissdo ¢ uma desvantagem para
aplicagdes de monitoramento continuo que utilizem sistemas alimentados por baterias, ja que
o consumo de energia ¢ elevado. Outra desvantagem dessa tecnologia ¢ que dependem do
meio fisico de transmissdo das concessiondrias de telecomunicagdes, cuja disponibilidade fica
sujeita a existéncia de infraestrutura (torres de antenas) que atendam o local e além disso,
deve-se pagar uma taxa mensal pelo uso do canal.

Pelas razdes apresentadas anteriormente pode-se concluir que as tecnologias
wireless, no atual estado da arte, ainda ndo sdo adequadas para o monitoramento das

condigdes estruturais

Figura 2 — Rede de sensores sem-fios (wireless) integrada a uma estrutura
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em grandes estruturas, como por exemplo, em pontes. Para estas, os sensores devem ser
integrados de forma permanente na estrutura, ja que normalmente o monitoramento deve ser
continuo e as condi¢des de acesso aos pontos de medicdo nem sempre sdo favoraveis. Um
diagrama ilustrativo de uma estrutura monitorada por sensores sem-fios ¢ ilustrada na Figura
2.

Buscando-se prover solugdes alternativas para o problema, a presente
proposta visa desenvolver um sistema de monitoramento e aquisi¢do de dados aplicado ao
monitoramento de esfor¢os (extensometria) em estruturas civis e mecanicas. O sistema ¢

baseado em uma rede de sensores conectados através de uma linha simples de comunicagdo e
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energia e uma interface grafica para processamento e visualizacdo dos dados coletados. Um
diagrama ilustrativo do sistema desenvolvido ¢ mostrado na Figura 3.

Assim uma das grandes vantagens deste sistema ¢ a sua portabilidade e
possibilidade de expansdo. Por utilizar um protocolo aberto, robusto e altamente difundido
pode ser utilizado com um grande numero de outros equipamentos ja existentes, tais como
softwares de supervisdo e controle - os quais sdo, inclusive, utilizados no decorrer deste
trabalho.

Em um primeiro momento, o sistema desenvolvido atenderia grupos de
pesquisa em estruturas, que necessitam monitorar esforcos em seus objetos de estudos. Desta
forma, a partir deste projeto pretende-se contribuir para a geragao de conhecimento técnico e
cientifico, fomentar uma cultura de monitoramento de condi¢des estruturais na construgao

civil e industria metal-mecanica a exemplo do que ja ocorre em outros paises.

Figura 3 — Arquitetura do sistema desenvolvido neste trabalho

SENSORES
INTELIGENTES

o A o
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Assim, entende-se que este projeto pode resultar em uma importante
contribuicdo no sentido de prover estes grupos de pesquisa com ferramental de suporte a
realizacdo de suas atividades, bem como inserir no mercado produtos alternativos
economicamente viaveis com alto indice de nacionalizagdao, o que diminui a dependéncia de

componentes importados.
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Durante o projeto foram previstos e incorporados elementos com
caracteristicas apropriadas a uma futura integragcdo, o que reduziria os custos de um sistema
de monitoramento estrutural. Assim, futuramente cada n6 da rede poderia ser implementado
por um unico Circuito Integrado (CI) com fun¢des de medicao, calibragem, processamento e
comunicag¢do. Pretende-se, portanto, desenvolver uma tecnologia basica de comunicagdo em
rede para os sensores e projetar alguns dos circuitos constituintes do sistema, especificamente
os circuitos analogicos, visando uma futura integragdo. Isto, obviamente, ird requerer estudos

adicionais objetivando assegurar uma forte competitividade ao produto.

1.2 CONTRIBUICOES DESTE TRABALHO

A realizacdo deste projeto, no seu todo ou parte, envolve os seguintes

aspectos:

1.2.1 Aspectos Sociais

Como citado anteriormente, o monitoramento permanente pode implicar
aumento na seguranca publica em relagdo as obras civis, desde que acdes preventivas e
corretivas sejam tomadas imediatamente ao se detectarem anormalidades. Também as
comunidades locais atendidas pelo grupo de pesquisas em estruturas podem ser beneficiadas
através da prestagdo de servicos de realizacdo de ensaios para as empresas e profissionais da
regido. Outra contribui¢do do projeto € o envolvimento de alunos de graduacdo e de mestrado
assegurando a estes formacdo cientifica complementar e espirito empreendedor, com
formacdo de mao-de-obra qualificada em projetos que envolvem tecnologia de ponta,
requisito basico para que empresas de alta tecnologia se instalem localmente e gerem
empregos diversos para a comunidade. Outro beneficio importante ¢ o aumento da interagdo

universidade-empresa.

1.2.2 Aspectos Econdmicos

A prevencdo de acidentes em estruturas civis e tomada antecipada de
medidas corretivas ou preventivas gera uma grande economia para a sociedade, pois propicia
a ampliacdo da vida util das estruturas existentes. Por outro lado, o dinheiro que seria aplicado

na reconstrucdo de tais obras pode ser aplicado em outros setores mais carentes. Outro
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possivel ganho vem da otimizagao de desempenho operacional de maquinas e equipamentos
monitorados utilizados nos processos produtivos, pois possiveis falhas poderiam ser previstas
antecipadamente e medidas preventivas poderiam ser tomadas, evitando-se paradas na
produgdo. Do lado da integracdo universidade-empresa, ha uma geracdo e transferéncia de
tecnologia ao setor produtivo com um consequente incentivo ao projeto e desenvolvimento de
circuitos eletronicos no Brasil, o que diminui a dependéncia aos dispositivos importados, com

resultados favoraveis a balanca comercial brasileira.

1.2.3 Aspectos Ambientais

A monitoragdo de estruturas pode prevenir desastres ambientais, tais como o
derramamento acidental de 6leo em rios e riachos, vazamento de produtos toxicos para a
atmosfera e também ajudar na conservacao de recursos naturais, através de substituicdo na
construgdo civil de elementos nao renovaveis (ou de renovacao demorada, como a madeira)

por outros renovaveis que apresentem caracteristicas mecanicas equivalentes.

1.2.4 Aspectos Cientificos

A principal contribuicao deste trabalho consiste no desenvolvimento de uma
tecnologia aplicada a instrumentagdo eletronica direcionada aos sistemas de aquisi¢do e
condicionamento de sinais bem como o desenvolvimento e adaptacdo de protocolos de
comunicagdo viaveis comercialmente. Os resultados destas pesquisas serdao divulgados
posteriormente para a comunidade cientifica através de publicacdo dos resultados em
periddicos e congressos. Outra contribuicdo imediata ¢ a geragdo de trabalhos de mestrado na

area da engenharia elétrica.

1.3 OBJETIVOS

Visando delimitar o escopo deste trabalho, os objetivos foram divididos em

duas categorias, a saber:
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1.3.1 Objetivos Gerais

De acordo com a proposta inicialmente apresentada, o objetivo geral desta
dissertagdo ¢ estudar, projetar, implementar e validar uma plataforma de aquisicdo de dados
multiponto dedicado ao monitoramento de esfor¢os mecanicos estruturais aplicado as obras da
constru¢do civil, indlstria metal-mecanica e demais setores, utilizando para tanto,
equipamentos de aquisicdo de dados de extensOmetros elétricos conectados as estruturas
mecanicas. Tais equipamentos devem possuir capacidade de troca de dados com uma unidade
mestre através de um protocolo de comunicagdo digital confidvel, seguro ¢ com taxa de
resposta compativel com os tempos envolvidos neste tipo de aplicagdo. Também inclui o
desenvolvimento do programa computacional para parametrizacdo, captura, visualizacao,

armazenamento e gerenciamento dos dados coletados.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para se atingir os objetivos gerais deste trabalho, foi necessario estabelecer
objetivos mais detalhados, apresentados abaixo:

* Projeto e constru¢do de um prototipo da unidade de rede para coleta de
dados ¢ validagao.

* Projeto e constru¢do de uma interface de comunicacdo entre o computador
e a rede.

* Desenvolvimento de um programa computacional para parametrizagao,
processamento e visualiza¢do de dados utilizando sistemas supervisonos.

* Implementar e testar o software para monitoramento e parametriza¢do do
terminais de aquisicdo de dados distribuidos em rede local,

» Implementacao, testes e qualificacdo de uma rede basica de sensores.

* Divulgacdo de uma cultura associada ao monitoramento estrutural como

aspecto basico relacionado a seguranga publica.

Com base nas tarefas listadas acima, foi projetado um conjunto de
equipamentos e programas computacionais com os quais foi possivel atingir o objetivo

proposto inicialmente.
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1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

E dada a seguir uma breve descri¢do do contetido desta dissertago.

No Capitulo REVISAO DA LITERATURA ¢ feito um levantamento do
estado atual da arte referente ao monitoramento estrutural e de redes de sensores. O objetivo €
fazer uma andlise dos sistemas semelhantes existentes, procurando determinar as
caracteristicas que concedem vantagens ou desvantagens, visando determinar as
funcionalidades que deveriam ter o sistema aqui desenvolvido, de maneira que incorpore o
melhor de cada tecnologia e tente superar alguma limitacdo destas, levando a um ganho de
qualidade.

No Capitulo FUNDAMENTACAO TEORICA ¢ apresentado a
fundamentagdo tedrica do trabalho, composta pelos estudos realizados sobre os principios
fisicos dos extensOmetros elétricos, sistemas de aquisi¢do e condicionamento de sinais tipicos
para este tipo de aplicacdo e detalhamento de seus elementos constituintes. Também ¢ dada
uma visao geral de redes industriais e uma breve descri¢do do protocolo Modbus.

No Capitulo PROJETO CONCEITUAL DO SISTEMA sdo definidas as
caracteristicas basicas para o sistema. Sdo descritos os procedimentos e apresentadas as razoes
pela escolha da metodologia utilizada para cada um dos componentes do sistema, envolvendo
um detalhamento do objeto desta dissertacao.

No Capitulo PROJETO DOS NOS DE REDE ¢ desenvolvido o projeto em
si dos nos do sistema de aquisi¢do. Sdo detalhados tanto o projeto tedrico quanto a construgao
pratica. Também ¢ mostrado como ¢ feita a calibragdo do sistema.

No Capitulo PROJETO DOS SOFTWARES DE AQUISICAO sio
apresentados as descricdes dos softwares desenvolvidos no computador mestre visando
adquirir os dados dos terminais de rede. Seu principal foco é a modelagem e parametrizagao
do software de monitoramento e a implementacao do sistema supervisorio.

No Capitulo RESULTADOS E DISCUSSOES sio apresentados e
discutidos os resultados obtidos dos experimentos realizados em laboratério e da utilizagao
dos softwares desenvolvidos.

E no tltimo, CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS sio apresentadas
algumas consideracdes finais com relagdo ao trabalho desenvolvido e algumas sugestdes para

aperfeigoamentos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo aborda uma visdo geral dos trabalhos relacionados ao tema
desenvolvido. E uma busca para conhecer o que existe atualmente sobre o assunto,
procurando determinar as principais vantagens das tecnologias existentes e também
determinar suas desvantagens, de forma a propor um sistema que incorpore os beneficios das

tecnologias atuais e supere, em algum grau, suas limitagdes.

2.1 MONITORAMENTO ESTRUTURAL

Segundo Hejll (2007), o monitoramento das condig¢des estruturais ¢ definido
como sendo um método para monitoramento in loco e avaliagdo de desempenho de estruturas
civis. Solugdes tecnologicamente vidveis para monitoramento continuo e eficaz estdo sendo
estudadas em diversos centros de pesquisa ao redor do mundo. A Universidade da Califérnia,
campus Berkeley, desenvolveu uma plataforma de monitoramento baseada em uma
arquitetura aberta de hardware e software denominada Mote Smart Sensor (HILL et al., 2000;
NAGAYAMA, 2004) que consiste basicamente na implementa¢do de um micro-sensor que
utiliza um sistema de comunicagcdo via radio, o que possibilita a sua aplicagdo em
monitoramento embarcado. Iniciativas como esta sdo suportadas pela DARPA', através de
programas especificos, cujo objetivo ¢ desenvolver um dispositivo sensor autbnomo com
dimensdes de lmm’ para implementacio de redes de sensores para monitoramento de
variaveis fisicas, quimicas e biologicas. Tais iniciativas, entretanto, dependem do adequado
suporte da industria de semicondutores para a implementacdo dos circuitos e dispositivos
integrados, tais como os MEMS®.

Na Universidade de Keio no Japao (LUI; TOMIZUKA, 2003),
pesquisadores desenvolveram sensores de deformacdo e de tensdo mecanica que nao
necessitam de alimentagdo continua e podem ser diretamente envolvidos em concreto, sendo a
transmissdo da informacdo feita através de sinais de radio. Outro trabalho na mesma linha ¢
de Williams et al. (1998) onde ¢ apresentado uma nova idéia - bastante interessante - de que
os sensores integrados a estrutura sejam auto-suficientes, ou seja, capazes de gerar a propria
energia de que necessitam. A propria vibragdo da estrutura seria utilizada para gerar a energia

necessaria para os elementos.

" darpa = US Defense Advanced Research Projects Agency
2 mems = Micro Electrical Mechanical Systems
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Sensores adaptados a estruturas civis monitoram valores maximos de
deformacao eléstica, aceleragdao, deslocamento, vibragdo, energia absorvida e deformagdo
plastica acumulada, no sentido de se avaliar as condic¢des de estabilidade e danos causados as
obras civis. Como resultado destas pesquisas, uma gama de sensores aplicados na construgao
civil ¢ relatada na literatura, além do extensometro padrdao. Em Lin et al. (2003), por exemplo,
¢ apresentado uma rede de sensores distribuida para monitoramento das condigdes estruturais
de uma ponte. O principio utilizado ¢ o da reflectometria elétrica no dominio do tempo
ETDR’.Esta técnica consiste na detecgdo do tempo de reflexdo de um pulso aplicado a uma
estrutura. Conforme tempo de resposta ¢ o formato do sinal refletido, pode-se inferir os
esforcos a que a estrutura esta submetida, detectar descontinuidades (por exemplo,
rachaduras) e determinar precisamente o ponto destas ocorréncias. Assim ndo s6 se detectaria
a existéncia do problema, mas também sua localizacdo.

Em Symans e Kelly (1999) ¢ proposto um método utilizando técnica neuro-
fuzzy para minimizar os danos causados a estruturas em caso de terremotos. Sua proposta
consiste na instalacdo de amortecedores semi-ativos controlados por um sistema
computacional que detecta a ocorréncia do abalo sismico, determina sua amplitude e atua
eficazmente sobre os amortecedores. Sua proposta visa diminuir os efeitos nocivos dos
terremotos através do monitoramento continuo das estruturas.

Em Elgamal et al. (2005) ¢ apresentado um sistema de aquisicdo de dados
utilizando um computador, o qual é responsavel pela coleta das informagdes e pela detecgao
de possiveis problemas, através da programacdo de um limiar de anormalidade fornecido
previamente. Em caso de anormalidade ¢ enviado um alarme, através da internet, para os
orgdos responsaveis pela manutengdo das estruturas (pontes, no caso especifico daquele
estudo) para que tomem as providéncias necessarias. Uma série de sensores ¢ distribuida pela
estrutura e a tarefa de decidir a normalidade ou ndo da condicdo atual ¢ decidida por
algoritmos implementados no software residente do computador. Segundo os autores, nos
Estados Unidos existe uma rede de infraestruturas que atinge o montante aproximado de 1
trilhdo de dodlares. Evidentemente solugdes que detectem ou diminuam os danos causados por
desastres naturais contribuem para a vitalidade da economia daquele pais, considerando os
altos valores envolvidos. Foi criado um portal na internet (UCSD, 2007) onde sdo

disponibilizados ferramentas para andlise das condi¢des de estruturas.

3 etdr = Electrical Time Domain Reflectometry
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Schulz e Sundaresan (2006) apresentaram um relatério de testes para
determinagdo das condi¢des de fadiga dos diversos materiais utilizados em estruturas de
turbinas eolicas. Estas sdo compostas por centenas de unidades que se movimentam
constantemente e sujeitas a esfor¢os variados, conforme a forga, sentido e dire¢do do vento.
Portanto a monitoracdo permanente destas estruturas aumenta em muito a segurancga das
instalagdes e diminui os custos de manutencao, ja que esta pode ser feita imediatamente ao se
detectar qualquer anormalidade, impedindo que o problema se agrave e cause falha sistémica,
caso em que os prejuizos seriam maiores tanto pelo custo da substitui¢do dos componentes
danificados quanto pelos lucros cessantes durante o periodo em que a turbina ficaria parada
para manutengao.

Na tese de doutorado de Hejll (2007), sdo combinadas diversas técnicas
probabilisticas com a utilizagdo de equipamentos de monitoracdo em tempo real. Uma agdo ¢
sugerida quando sdo comparados os dados atuais com as informagdes estatisticas anteriores da
estrutura sendo monitorada.

Visando desenvolver um estudo comparativo entre o modelo tedrico e os
resultados obtidos, Gomes e Calil Junior (2005) desenvolveram um sistema para aquisi¢cdo de
esforgos em silos horizontais. Os dados experimentais foram utilizados para valida¢ao do
modelo teorico proposto pelos autores.

Existem iniimeros outros trabalhos relativos ao tema. Um trabalho que faz

uma revisao bibliografica aprofundada destes pode ser encontrado em Sandoval (2004).

2.2 UTILIZACAO DE SENSORES INTELIGENTES PARA MONITORAMENTO ESTRUTURAL

Pereira et al. (2003) apresentam as caracteristicas de varias tecnologias sem
fio e suas aplicagdes. Sao discutidos os varios aspectos de uma rede de sensores ¢ suas
aplicagdes no mundo real. Nesse trabalho, ¢ mostrado as defini¢des existentes, as principais
caracteristicas de uma rede de sensores, as métricas de desempenho, a arquitetura, os modelos
de comunicagdo e envio de dados existentes, os protocolos, a seguranca entre outros pontos
relevantes.

Sao objetos de estudo do trabalho de Sandoval (2004) os chamados
"Sensores inteligentes" ou smart-sensors - composto por um microcontrolador e um
transceptor sem fio. Sua pesquisa se concentra na plataforma Mote desenvolvida pela
Universidade da Califérnia, campus Berkeley, que ¢ uma plataforma de desenvolvimento para

aplicagdes de monitoramento estrutural utilizando sensores inteligentes. E composta por um
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ambiente de software e hardware que seguem a filosofia de codigo aberto. Foram
desenvolvidas, para efeito de validagdo e testes, unidades de rede sensoras, chamadas de
Tadeo, compostas por um acelerdmetro, um microfone, um termistor e um foto-resistor.

Raghuvanshi (2006) desenvolveu uma unidade sensora inteligente
comparavel a plataforma Mote, referenciada no paragrafo anterior. O protocolo de
comunicac¢do implementado foi o Zighee, com taxa de transmissao de 250 kbps. Na validagao
do produto foi utilizada uma bateria de 580 AH para alimentar uma rede de sensores que
funcionou por 254 dias.

Bu (2005) apresenta um novo conceito de rede de controle chamada de
Wireless ad-hoc control networks (WACNets). Tais sistemas consistem de um grande nimeros
de nds contendo sensores e/ou atuadores, inteligéncia local e controle e componentes para
processamento de dados e comunicacdo. O tamanho, numero, densidade, capacidade e
dependéncia do local de instalagdo destes nds sdo determinados pela aplicacdo especifica em
que sdo utilizados. Os protocolos e algoritmos existentes nos nds possuem a capacidade de
auto-organizac¢do e intercooperacdo. Naquele trabalho ¢ feita uma implementagdo utilizando
sensores inteligentes compativeis com a norma IEEE 1451 e uma rede sem fio Bluetooth foi
utilizada. Os nos desenvolvidos contém controladores digitais locais e uma rede digital de
comunicagdo que liga as unidades de rede a um computador central, responsavel pelas tarefas
de supervisao e sincronismo do sistema.

Em Portugal, Morais et al. (2005) descrevem o desenvolvimento de um
sistema automdtico de medicdo utilizado na realizagdo de ensaios de ancoragens. O
equipamento de medicao utilizado ¢ baseado em sensores inteligentes (Smart-Sensor). A
filosofia do sistema descrito apresenta algumas semelhancas com o proposto neste trabalho,
ou seja, unidades de aquisicdo descentralizada, condicionamento local dos sinais e posterior
transmissdo dos dados para uma unidade de aquisicdo mestre, responsavel pelo
processamento das informagdes coletadas.

Chaves (2001) apresenta uma aplicagdo de coleta de amostras em
associa¢do com receptor GPS para determinar a localizacdo espacial do sensor.

Em Xu et al. (2004) ¢ proposto uma rede de sensores sem fio, batizada de
Wisden, para monitoramento estrutural. Neste trabalho sdo abordadas as vantagens da
aquisicao de dados de forma descentralizada. O trabalho consiste em melhorar a qualidade do
sinal transmitido por transmissores de RF de baixa poténcia utilizando técnica de Wavelets.

Em Hill (2003) ¢ desenvolvido um sistema operacional, chamado de

TinyOS, e trés plataformas de hardware visando atender ao monitoramento estrutural através
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de uma rede de comunicacdo sem fios. Uma das plataformas desenvolvidas ¢ baseada no
desenvolvimento de um circuito integrado que contém os principais elementos do terminal de
aquisi¢do, ou seja, a maquina de estados do protocolo de comunicacdes e a interface de
comunicagao fisica.

Em Arms et al. (2004) ¢é descrita uma metodologia utilizada para
desenvolver um sensor de fio modular capaz de ser reprogramado através de um telefone
celular a distancia. Foi produzida uma estagdo base com uma interface para um telefone
celular. Isto permite o acesso remoto aos sensores de qualquer lugar onde haja comunicagao
via celular disponivel, mesmo a quildometros de distdncia. Os parametros de operagdo, tais
como: limiar de disparo, taxa de aquisi¢ao de dados, duragao da coleta de amostras e nimero
de canais ativos podem ser todos reprogramados remotamente. A estacdo base pode enviar
comandos tipo broadcast tais como, sair do modo de baixo consumo (sleep), inicie a coleta de
dados, ou volte ao modo de baixo consumo.

Dysdenborg (2004) desenvolveu, na sua tese de doutorado, um sistema de
comunicac¢do de sensores orientada a conexao, interligados em um sistema sem fio baseado na
tecnologia Bluetooth.

Em Brownjohn et al. (2004) é apresentado um caso de aplicacdo real, onde
um viaduto de uma via expressa de Singapura foi instrumentado com sensores estaticos. Nesta
aplicacdo, os dados sdo gerenciados através de uma rede sem fio e internet.

Ilarionov et al. (2005) apresenta um sistema microcontrolado que faz a
aquisicdo de temperatura e pressdo utilizando microcontroladores PIC16F873

(MICROCHIP).

2.3 TRABALHOS RELACIONADOS

Embora exista uma profusao de trabalhos relativos a rede de sensores, foram
procurados outros semelhantes a este aqui desenvolvido, escritos nas linguas inglesa,
portuguesa e espanhola e ndo foi encontrado nenhum trabalho académico que seja exatamente
igual a este.

O trabalho com o tema mais similar encontrado foi o de Simunic et al.
(2001) que descreve a implementagdo de um novo sistema digital de aquisicao de dados de
extensdmetros elétricos utilizados no monitoramento da ponte Maslenica na Croacia em
substitui¢do a um sistema de aquisicdo analdgico anteriormente existente na mesma. A troca

foi proposta devido as limitagdes do sistema analdgico. O sistema de aquisi¢do ¢ baseado em
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CLPs e a rede escolhida foi a PROFIBUS DP. Escolha que segundo os autores ocorreu apos
um minucioso estudo das opg¢des existentes. O monitoramento analdgico convencional foi
comparado ao novo monitoramento digital e as vantagens da utilizacdo de sistemas de
aquisicao digital ficaram evidentes. Dentre estas os autores destacam:

* sistema de medi¢ao padronizado (equipamentos industriais)

 grande numero de canais de medida (mais de 100)

* sistema aberto (possibilidade de expansdo e desenvolvimento)

* Sinais padronizados

» Compatibilidade com sensores de sistemas convencionais

* maiores distancias entre os sensores € a unidade de aquisi¢ao de dados.

* reducao do cabeamento

* aplicabilidade de testes em campo.

Na dissertacao de mestrado de Mello (2007), sob o titulo "Um estudo da
aplicacdo de redes de sensores para monitora¢do da prote¢do catdodica em dutos" ¢ feita uma
aplicacao de rede sem fio para monitoramento do grau de corrosdo de dutos utilizados para
transporte de petroleo ou de seus derivados. Neste trabalho sdo avaliados e comparados os
protocolos para transmissdo sem-fio Zigbee e Directed Diffusion. O autor optou pela
utilizagdo do ultimo. Um dos objetivos desse trabalho foi o de construir um sistema de
baixissimo consumo, ja que a alimentacao dos mesmos seria a pilhas. Como era de se esperar,
uma de suas limitagdes ¢ a necessidade de manutengao periddica para troca das pilhas e baixo
alcance dos transmissores.

Na tese de doutorado de Penteado Neto (2005), ¢ apresentado um sistema de
rede de sensores extensométricos visando detectar a ruptura de cabos ou isoladores da rede de
distribuicdo de energia elétrica. Em cada ponto monitorado é colocado uma unidade de rede
microcontro-lada que condiciona os sinais e transmite os dados através de RF (Radio
Freqiiéncia). Uma das limita¢des deste projeto ¢ a dificuldade da transmissao utilizando estes
moédulos de RF sujeitos a grandes interferéncias e ruidos. Outra ¢ a necessidade de

manuten¢do perioddica para troca das pilhas.

2.4 CONCLUSOES

Nota-se pelos trabalhos citados neste capitulo que ha uma grande

quantidade deles utilizando solugdes sem-fios para a tarefa de monitoramento estrutural. O
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tema ¢ atual e existem varios grupos de pesquisas trabalhando para otimizar e viabilizar a
utilizacdo de redes de sensores em larga escala. No entanto, algumas questdes ainda nao
foram satisfatoriamente sanadas, tais como a autonomia das baterias, confiabilidade e
qualidade do meio de transmissdo, padronizacao dos protocolos de acesso e custos envolvidos

- ainda significativamente altos.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo descritos os fundamentos tedricos e os conceitos basicos
necessarios para o desenvolvimento do tema objeto deste trabalho. Sua leitura ¢ util para a

compreensdo dos procedimentos, técnicas e métodos utilizados.

3.1 EXTENSOMETROS ELETRICOS DE RESISTENCIA

William Thomson, também conhecido como Lord Kelvin, foi o primeiro a
relatar em 1856 que os condutores metalicos submetidos a esfor¢os mecanicos mudam as
caracteristicas da sua resisténcia elétrica. Kelvin observou que a resisténcia de um fio varia
deterministicamente quando comprimido ou tracionado. Desta forma, se um condutor ¢
conectado a uma estrutura mecanica de maneira que a mudanga em comprimento da estrutura
¢ igual a mudanca de comprimento do condutor, entdo a variagdo resisténcia do fio ¢é
diretamente proporcional ao esfor¢o sofrido (ANDOLFATO et al., 2007).

Fundamentalmente, os extensometros sdo projetados para converter
deformacgdes lineares em sinais elétricos. Na pratica, os extensdmetros elétricos de resisténcia
sdao mais conhecidos pelo seu nome em inglés, ou seja, strain gauges.

Existem varios tipos de extensometros. Um extensometro tipico ¢ mostrados
na Figura 4.

Os extensdmetros laminares (foil gauges), como ilustrados nas Figuras 5 e
6, sdo os mais utilizados para aplicagdes rotineiras.

Constituem-se de filme metalico com uma geometria de dobras e montado
sobre uma base polimérica. Alguns podem ser montados sobre uma base ceramica. Em geral,
os extensometros a fios sdo para aplicacdes em altas temperaturas.

Os extensOmetros laminares apresentam as seguintes caracteristicas
(MADGETECH, 2007):

* Alta estabilidade.
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Figura 4 — Extensometro Elétrico a fio (wire gauges)
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Figura 5 — Extensometro elétrico laminar (foil gauges)
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* Bom fator de proporcionalidade.
* Precos razoaveis.
* Baixa tensdo elétrica de saida

* necessita de amplificacio.

O processo de fabricagdo deste formato ¢ feito com processos de foto
corrosao (photoetching). Como este processo € versatil, uma grande quantidade de formatos

esta disponivel para as mais variadas aplicagdes. O extensdmetro mais curto disponivel ¢ da



41

ordem de 0,2 mm; e o mais longo ¢ cerca de 100 mm. Os valores de resisténcias padroes sao
de 120 e 350 Ohms. Outros valores para aplicagdes especiais de 500, 1000, e 5000 Ohms sao
também disponiveis.

Para a compreensao deste principio serd feita a analise que se segue.

Figura 6 — Extensometro laminar tipico (foil gauges)

e

3.1.1 Fator de Deformacao (E)

Todos os corpos se deformam quando estdo sob a acdo de forgas externas.
Se um fio ¢ submetido a um esfor¢o de tracdo, ele vai se tornar ligeiramente mais longo e sua
area de secao transversal é reduzida. Da mesma forma, se um fio ¢ submetido a um esforgo

compressivo, sua area de se¢do transversal aumenta. A Figura 7 ilustra esse fendmeno.

Figura 7 — Deformagdo de um corpo submetido a uma forga externa

O comprimento inicial L atingird o valor Ly ap6s a aplicacdo da forga. O

fator de deformacao (g) ¢ calculado através da equagao:

Ly—L AL
T L L

iy

Verifica-se que o fator de deformagao (¢) ¢ uma quantidade adimensional,

no entanto, ¢ comum expressar o fator de deformacdo como a razdo de duas unidades de
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comprimento, por exemplo, como m/m ou in/in. Como a tensdao ¢ adimensional, ndo ha
necessidade de conversao de unidade.

A regido elastica dos materiais varia entre 0,05% a 0,2% (¢ = 0,0005 a ¢ =
0,002). Como os valores tipicos para os fatores de deformagdo sdo pequenos e menores que
0,002, s3o normalmente expressos em unidades de micro-deformacao (micro-strain): Micro-
deformaciao = deformacio x 10°,

Por exemplo, um fator de deformacgdo de 0, 001 serd expresso por 1000
um/m ou Imm/m. Em geral, o menor valor encontrado na pratica situa-se na faixa de unidades

de um/m.
3.1.2 Tensdo Mecanica

Para uma distribuicdo uniforme das forcas resistivas internas em um
determinado corpo, a tensao mecanica (stress) pode ser calculada dividindo-se a forca
aplicada (F) pela unidade de area (A), matematicamente:

F
ag=—
A (3.1

onde:
F = forca aplicada em Newtons (SI);
A = area da se¢do transversal da barra em m’ (SI)

o = tensdo mecanica em N/m’= Pa (Pascal) (SI)
3.1.2.1 Relacao entre tensdao mecanica e deformacao

A relacdo entre a tensdo aplicada e a deformagao provocada ¢é obtida através

da lei de Hooke:

mo| 9

A constante de proporcionalidade (E) entre a tensao e o fator de deformagao

¢ chamado de mddulo de elasticidade (também conhecido como modulo de Young).
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Assim, a lei de Hooke estabelece uma relacao linear entre a tensdo e a

deformacao, ou seja,
o=Ee

Deve-se mencionar que esta lei ¢ valida apenas para a regido elastica dos
materiais, ou seja, aquela na qual a deformacdo do material ndo ¢ irreversivel. Acima do
limite eldstico, denominada de deformagdo plastica, o material se deforma de maneira
definitiva, onde a lei de Hooke ndo mais se aplica. Se a tensdo continuar aumentando, existird
um certo valor em que o material vai se quebrar ou cisalhar. A Figura 8 mostra um grafico de
tensdo versus fator de deformagao tipico (ANDOLFATO, apud FURMAN, 2003).

Entdo, desde que ndo se ultrapasse o limite de elasticidade do material,

pode-se obter uma relagdo direta entre uma tensao mecanica ¢ a deformagao do material.

Figura 8 — Lei de Hooke - Tensao versus Deformacao

Regido Eldstica Regifio Plistica
g —

Tensdo (a)

Deformacio (g)

3.1.3 Relagdo entre Tensao Elétrica e Deformacao

Os valores da deformacdo, da tensdo mecanica e da forca aplicada a um

corpo de prova estdo intimamente relacionados. Existem varias maneiras de se medir
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deformacdes. Dentre estas, serd utilizado no presente trabalho, os extensometros de

resisténcia elétrica.

A equagdo da resisténcia R de um fio condutor ¢ dada por:

A (3.2)

onde
p=resistividade do condutor - resisténcia especifica do metal (Q2m)
L= comprimento do condutor (m)
A= area da secio transversal do condutor (m?)

diferenciando a equagdo 3.2 resulta

R dR OR

IR = —dp + —dL + —dA
=T L T A
OR _L
dp A
ok _»p
oL A (3.3)
R p
aL A
OR  pL
0A A2

e dividindo todos os membros da equacdo 3.3 por R

dR _ %, % —%&
?_Edp—l_ﬁdl—l_}?

dA
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oL
substituindo R por “, fica:

dR % - e
- Zrdp + frdL + —7-dA

T~ At At
e finalmente:
aR _dp  dL _dA
R p L A (3.4)

Notar que esta equacgdo relaciona variagdes de resisténcia elétrica do
condutor com variagdes de resistividade (o chamado termo piezoresistivo), com a deformagado

. / dA
axial do condutor (£a = dL;‘ J]-r"]e o termo <1 representa a variagdo relativa na area da

secdo transversal do condutor devido a tensdo exercida sobre o mesmo. Sera visto a seguir
que dA/A e dL/L estao relacionados. Assim, se a variacdo de resistividade do condutor ¢
pequena, pode-se pensar em medir a deformagdo de um condutor metalico medindo-se a
variagdo de sua resisténcia elétrica.

Sera mostrado a seguir como a deformagdo axial e a variagdo da area

transversal se relacionam.

Figura 9 —Condutor de se¢ao transversal circular

Para um condutor de se¢do transversal circular, como mostrado na Figura 9,

a area € dada



por:

T ?
A=—
w)
dA = —~dD
dA 24D D, 4 _dD
A~ Y D5 =25

onde

e,= fator de deformagao axial no condutor
&~ fator de deformacao transversal no condutor
A razao entre os fatores das deformagdes transversal e axial ¢ o chamado
moédulo de Poisson (v). E importante ressaltar que o médulo de Poisson, da mesma forma que
a resistividade e que o médulo de elasticidade, ¢ uma propriedade do material. Por exemplo,

para o aco varia de 0,25 a 0,3. Matematicamente, o coeficiente de Poisson ¢ dado por:

[y
= fator—de—de formacao—transversal =t
- fotor—de—deformacao—arial -

dl

— = —VE,

0y
I

(3.5)

46
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dA . dl

T D
E = —.21/5,”

A (3.6)

Se considerarmos a elongacdo de um fio, L — L+ AL, pelo efeito de

Poisson vai haver também uma reducdo da area seccional, A—A—-AA A partir da
Equacdo 3.2 pode ser visto que ambos os efeitos contribuem para o aumento da resisténcia.

Substituindo as equagdes 3.5 e 3.6 na equagdo 3.4, temos

Desta forma, entdo, relacionamos a variagdo de resisténcia elétrica do

condutor com a deformagao axial:

% =%—Ea[1—21/)

Ha ainda a considerar a variacao relativa da resistividade ¢ do modulo de
Poisson, mas estas sdo influéncias secundarias se o material ndo estiver sendo submetido a
carregamentos extremos (por exemplo, oscilando em alta frequéncia, o que pode resultar em
aquecimento do elemento), isto é, estes termos devem ser constantes na faixa de carregamento
do material.

Rearranjando, obtém-se:



48

dR dp 1 .
?=fa{f5_ﬂ+l+2v1}
. dp 1
K=2" 11+9
P Za

onde K ¢ o fator de sensibilidade do extensdmetro, também conhecido pelo seu nome original
da lingua inglesa Gauge Factor (GF).
O primeiro termo a direita do sinal de igualdade ¢ o termo piezoresistivo, o

qual se espera manter constante durante o carregamento do material. Assim sendo, chega-se a:

R~ ° (3.7)

Esta expressdo significa que a variagdo na resisténcia ¢ diretamente
proporcional ao fator de deformagdo axial da amostra.
O fator de sensibilidade do extensometro (K) depende das caracteristicas de

fabricacdo deste tais como: materiais utilizados, formas construtivas e tamanho, dentre outras.

Este fator ¢ determinado pelo fabricante pela medida AR/R para uma amostra extraida de
cada lote de produgao e esta informagdo ¢ fornecida junto com o extensometro. O valor de K ¢
aproximadamente constante para a maioria dos tipos de extensdmetros e estudos

experimentais mostram que apresentam valores na faixa de 2 a 4. Além disso a quantidade
(1+2v) ¢ aproximadamente igual 4 1,6 para a maior parte destes materiais, o que significa

dp 1
que o termo F “o contribui com um valor entre 0,4 a 2,4 (AGILENT TECHNOLOGIES,

1999).

Também estdo disponiveis extensometros de semicondutor. Estes
apresentam uma alta sensibilidade negativa (isto é, a resisténcia diminui com a tensao
aplicada) da ordem de -50 a -200, mas por outro lado, sdo altamente nao lineares.

Na Figura 10 pode-se observar que o fator de sensibilidade do extensdmetro

corresponde a taxa de inclinag¢do da curva.
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Figura 10 — Curva dos fatores de sensibilidade de diversos materiais
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Uma lista da ligas mais comuns empregadas na fabricacdo de extensometros
elétricos, juntamente com a sua sensibilidade, ¢ mostrada na Tabela 1. Os extensOmetros mais
comumente utilizados s3o os fabricados com liga de cobre-niquel, conhecidos como

Constantan.
3.1.3.1 Medicao da variagao da resisténcia dos extensometros

A resolucgdo limite para a maioria dos extensdometros elétricos € em torno de

1 /m/m (1 pe). Com um extensometro de resisténcia tipica de 120Q2 e um fator do

extensometro (gauge factor) igual a 2,0, implica que temos que ser capazes de detectar uma
e~ . A . ! _ i : -G . i

alguns multimetros digitais de precisdo sdo capazes de medir tal ordem de resisténcias, estes

apresentam a desvantagem do



50

Tabela 1 — Fatores de sensibilidade do extensdOmetro para alguns materiais

Baixa Deformagdo | Alta Deformac¢do | Elongacdo méxima (%)

Cobre 2,6 2,2 0,5

Constantan 2,1 1,9 1,0
Niquel -12 2,7 -

Platina 6,1 2,4 0,4

Prata 2,9 2.4 0,8

40% Ouro/Paladio 0,9 1,9 0,8
Semicondutor -100 -600 -

Fonte: (DATAFORTH, 2007)

alto custo. Uma maneira bem mais simples e barata de se conseguir o0 mesmo resultado ¢
inserir o extensdmetro em um circuito que seja capaz de detectar pequenas variagdes nas
resisténcias, em vez de valores absolutos. Estes circuitos convertem a variagdo AR em uma
tensdo elétrica proporcional a esta variacdo. O circuito mais comumente utilizado para esta

tarefa ¢ a uma configuragdo chamada de "Ponte de Wheatstone".

3.2 PONTE DE WHEATSTONE

A ponte de Wheatstone foi desenvolvida nos primordios da eletronica como
uma maneira de medir com precisdo valores de resistores sem necessitar de uma tensdo de
referéncia ultra estadvel ou um ohmimetro de alta impedancia. Embora as pontes resistivas
sejam raramente utilizados para seu propdsito original, elas continuam sendo largamente
empregadas nas aplicacdes de sensoriamento. Nesta secdo serdo discutidas algumas

considerac¢des fundamentais na utilizagao dessa topologia.

3.2.1 Configuragao Basica da Ponte

A Figura 11 mostra o diagrama de uma ponte de Wheatstone classica, onde
a tensdo de saida (Vo) ¢é a diferenca de tensdo entre Vo' e Vo'

Quando utilizada em um sensor, o valor de um ou mais resistores vai se
alterar de acordo com a intensidade da propriedade sendo medida. Estas mudancas na
resisténcia causam também uma alteragdo no valor da tensdo de saida. A Equagdo 3.8 mostra
que a tensdao de saida, Vo, ¢ uma funcdo da tensdo de excitagdo e de todos os resistores

componentes da ponte.
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Vep =Vo = 13 Ve

- R34+ R4

Figura 11 — Diagrama de uma Ponte de Wheatstone basica

Ve

Vo=Vot — Vo~

Vouve (g2 )

R1+R2 R34+ R4
(3.8)

Embora a Equacdo 3.8 ndo seja muito elegante, ela pode ser simplificada
para a maioria das pontes comumente utilizadas. A saida da ponte sdo mais sensiveis a
alteragdes na resisténcia quando Vo' e Vo  sdo iguais a metade de Ve. Esta condigdo é
facilmente atingida utilizando-se quatro resistores iguais de valor R. Alteracdes na resisténcia
causadas pela variacdo da propriedade sendo medida sdo consideradas pelo termo AR.

Resistores com o termo AR sdo chamados de resistores "ativos". Nos quatro casos que se
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seguem, todos os resistores possuem o mesmo valor nominal R. Um, dois ou quatro resistores
estardo ativos (terdao um termo AR). Na derivacdo destas equagdes, AR ¢ assumido ser
positivo. Se a resisténcia realmente diminui entdo o termo — AR € utilizado. No casos
especiais abaixo, a magnitude de AR ¢ a mesma pra todos os resistores ativos.

Como regra geral, pode-se verificar que: alteracdes de iguais valores em

bracos adjacentes cancelam-se mutuamente.

3.2.2 Quantidade de Sensores

A . . N 1/
Os extensdmetros podem ser dispostos em diferentes configuragdes: /* de

/ /
onte, 1,-"? onte ou ponte completa. Para utilizacdo na configuragdo em 1,-' 4 de ponte, deve-se
P P p P g P

fornecer os outros 3 elementos resistivos da ponte de forma a completa-la. Temos entdo as
seguintes possibilidades de uso:

* 4 extensoOmetros (ponte completa) - Todos os ramos da ponte sdo

extensdmetros. E necessario apenas fornecer a tensdo de excitagdo e medir

a saida da ponte.

~ .'r A r .
* 1 extensOmetro ( 14 ponte) - Somente um extensdmetro ¢ fornecido. O
circuito de instrumentacdo devera fornecer os resistores necessarios para
completar a meia ponte e além disso, instalar um resistor adicional, do

mesmo valor do extensdmetro, no ramo adjacente ao do extensdmetro.

A 1/ . A ~
« 2 extensometros (/2 ponte) - Somente dois dos extensdmetros sdo
fornecidos. O circuito de instrumentacdo deve fornecer os outros dois

resistores necessarios para completar a ponte.
3.2.2.1 Quatro elementos ativos

No primeiro caso, todos os quatro elementos da ponte sdao ativos. A Figura
12 ilustra este caso. As resisténcias de R2 e R4 aumentam com a intensidade da propriedade
sendo medida, enquanto que o valor das resisténcias Rl e R3 diminuem. Este caso ¢ tipico das
células de carga que utilizam quatro extensometros. A orientagdo fisica dos extensometros
determinam se seus valores irdo aumentar ou diminuir quando a for¢a for aplicada. A Equagdo

3.9 mostra que esta configuragdo produz uma relacao linear simples entre a tensdo de saida
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(Vo) e a alteragao na resisténcia (AR). Esta configuracao também fornece o maior sinal de
saida. Deve-se notar que a saida ndo ¢ uma fungdo linear de AR, mas sim da relacdo AR/R.
Isto ¢ uma diferenga sutil, porém importante, porque a mudanga na resisténcia na maioria dos
elementos sensores € proporcional a suas resisténcias nominais.

Da Equacao 3.8, fazendo que R2=R4 =R+ ARe Rl=R3 =R — AR tem-se

que:

Vo= lfﬁ

R (3.9)

Figura 12 — Configuragao utilizando 4 extensometros ativos (full bridge)
Ve

Aﬁi# Rigido Forga
ff-a
R4 R2

—

R3 R1

3.2.2.2 Um elemento ativo

O segundo caso ¢ um simples elemento ativo. Esta configuracdo ¢ utilizada
frequentemente quando o custo ou a fiagdo € mais importante do que a amplitude do sinal. A

Figura 13 ilustra esta situagdo.
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Figura 13 — Extensometro ligado em um quarto de ponte

Para a andlise que se segue, serd considerado que a tensdo fornecida (Ve) ¢
constante, que a impedancia de entrada do voltimetro ¢ infinita e que a ponte esta
perfeitamente balanceada no inicio (AR = 0). Nestas condigdes, tem-se que a tensao de saida
inicialmente ¢ nula (V, = 0).

A corrente que flui de A até B passando por D (ramo direito da ponte) ¢é

dada por:

Ve

Tarpm— — =
ADRE 2R+:‘.R

A diferenca de potencial sobre o extensometro de resisténcia R + AR é:

Ve

Vap = (R+ AR) SE+ AR

A diferenca de potencial entre os pontos A e C ¢ dada por:
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!

'E
Vie = —
AC 9

Por conseqiiéncia, a tensdo de saida do sistema (V) ¢ dada por:
Vo =Vap — Vac

_Ve(R+AR) Ve

Vo= —SRTAR
U _ yo(2R+20R—2R — AR)
o e iR +2AR
vy AR
¢ 1R + 2AR (3.10)

Tipicamente a alteragdo na resisténcia ¢ muito pequena comparada com o
valor da resisténcia original (AR <= 1%), de maneira que podemos aproximar 4R = AR = 4R.

Assim, obtém-se:

1 N AR
V, == x Ve x —
4 R (.11)
AR

Lembrando que £ K X g, obtém-se, finalmente, a expressdo para

determinar o fator de deformacao axial:

Ve K. (3.12)

Observando-se a Equagdo 3.11 verifica-se que a saida desta configuracao
tem apenas 1/4 da amplitude que teria se tivesse quatro elementos ativos. Outra consideragao

importante ¢ que a Equacgdo 3.11 foi obtida supondo pequenas variagdes de resisténcias. Caso
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ndo seja este o caso, a saida ¢ nao linear, causada pela existéncia do termo AR no
denominador da Equagao 3.10. No entanto, esta ndo linearidade ¢ pequena e deterministica e

caso necessario, pode ser corrigida através de software.
3.2.2.3 Dois elementos ativos com respostas opostas

O terceiro caso, mostrado na Equacdo 3.13, tem dois elementos ativos. Por
exemplo, na Figura 14 ¢ ilustrada uma barra onde um elemento da ponte ¢ montado na regido
de tensdo (R + AR) e o outro em compressdao (R — AR). Desta maneira, suas resisténcias
variam em dire¢des opostas (AR ¢ —AR). Ambos os resistores sdo colocados no mesmo lado
da ponte (Rl e R2, ou R3 e R4). Como esperado, a sensibilidade ¢ o dobro da configuragao
que utiliza apenas um elemento ativo e metade daquela que utiliza quatro elementos ativos. A

saida desta configuracao ¢ uma funcao linear de AR/R.

2 R (3.13)

Figura 14 — Ponte de Wheatstone contendo dois elementos ativos idénticos e ligados em
bragos adjacentes.

Tracao
(R+AR)

Ve

Compressao

(R-AR) R R+AR

Tanto no segundo, quanto no terceiro caso apresentado acima, somente
metade da ponte ¢ ativa. A outra metade simplesmente fornece uma tensdo de referéncia que €

igual a metade de Ve. Conseqiientemente, ndo ¢ realmente necessario que todos os quatro
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resistores da ponte tenham o mesmo valor nominal. E importante somente que ambos 0s
resistores do lado esquerdo da ponte sejam iguais um ao outro € que ambos os resistores do

lado direito da ponte também sejam iguais um ao outro.

3.2.2.4 Dois elementos ativos idénticos

O quarto caso também utiliza dois elementos ativos, porém tém uma
resposta parecida, ou seja, ambos aumentam ou diminuem de valor simultaneamente. Este ¢ o
caso quando se utilizam dois extensometros idénticos montados adjacentes um ao outro e com
seus eixos em paralelo. Para ser efetivo, estes resistores devem estar nas diagonais da ponte

(R1 e R3, ou R2 e R4). A Figura 15 ilustra esta situacao.

Figura 15 — Ponte de Wheatstone contendo dois elementos ativos idénticos em ramos
opostos e alimentada por uma fonte de tensdo constante.

A vantagem Obvia desta configuragdo ¢ que o mesmo tipo de elemento
sensor pode ser utilizado em ambas as posicdes. A desvantagem € o resultado ndo linear da
saida causado pelo termo AR no denominador da equagdo 3.14. No entanto, esta ndo

linearidade ¢ deterministica e pode ser removida por software.
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Vo v AR
= Ve \SRT AR

A ndo linearidade também pode ser eliminada alimentando-se a ponte com

(3.14)

uma fonte de corrente constante em vez de uma fonte de tensdo constante, conforme ilustrado
na Figura 16.

Neste caso a tensdo de saida ¢ dada por

Vo= EQR
2 (3.15)

Onde I ¢ € a corrente de excitacao.
Deve se observar que Vo na Equagao 3.15 ¢ uma funcdao em termos de AR,

ndo da razdo

Figura 16 — Ponte de Wheatstone contendo dois elementos ativos idénticos e alimentada por
uma fonte de corrente constante.

AR/R como nos casos anteriores.

O entendimento dos quatro casos especiais apresentados anteriormente ¢ util
quando se trabalha com elementos sensores individuais. Muitas vezes, no entanto, o sensor
possui uma ponte interna com uma configuracdo desconhecida. Nestas situacdes ndo ¢

realmente importante saber a configuragdo exata. O fabricante ird fornecer as informagdes
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necessarias, tais como sensibilidade, erro de linearidade, tensdo em modo comum e demais

informagdes relevantes.
3.2.2.5 Ordem de grandeza

O exemplo dado a seguir tem a finalidade de ilustrar a ordem de grandeza
das unidades envolvidas.

Exemplo: Um extensometro tem resisténcia nominal de 120Q e um fator K

= 2,06. Est4 instalado em configuragao de 1,-'!4 de ponte. Os demais resistores sao de 120Q.
Qual serd a tensdo de saida da ponte com uma deformacgdo de 1000 ustrain=Imm/m se a

alimentacdo da mesma ¢ de 5 Volts?

Inicialmente, se temos todos os resistores iguais na ponte, entao:

Vo= L x Ve x AR
4 R
. SR o K
Lembrando que também que H ast
Assim,
1

V, = 2 x Vexe, x K

entao,

Vo= lt % 5% (1000 x l[]"ﬂ_} % 2. 06=2.5T5 mV
3.2.3 Efeito da Resisténcia da Fiacao

As equagdes fornecidas anteriormente para configuragdes de extensdmetros

g, /2 ¢ ponte completa assumem que a resisténcia da fiacao ¢ desprezivel. Enquanto

em

que ignorar estes efeitos pode ser benéfico para se entender o principio basico de medi¢ao

utilizando pontes de Wheatstone, fazer isto na pratica pode ser uma grande fonte de erro.
Quando os extensometros estdo distantes do local da instrumentacdo, o

efeito da resisténcia da fiagdo adicionada ao circuito pode desbalancear a ponte. Por exemplo,
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para 30 m de fio de cobre de bitola 26 AWG (133,862/km) ird produzir uma resisténcia

133,86 ao_
adicional de: R = ~Tooo 30 x 2 =8, {}3{1’ que ¢ muito maior do que a variagao de

resisténcia esperada devido a deformagdes por esforco para um extensometro de 120Q2. Além
de adicionar um erro por desvio intoleravel, a resisténcia da fiagdo também dessensibiliza a
saida da ponte. Além disso, variagdes na temperatura dos fios também podem ser
significativas.

Utilizando uma conexdo a 6 fios pode-se eliminar os efeitos da fiagdo
porque as resisténcias afetam igualmente dois bragos adjacentes da ponte. Como pode ser
observado na Figura 17, alteracdes na resisténcia da fiacdo ndo alteram a razao dos bragos da
ponte. Desse modo, sdo canceladas quaisquer alteragdes nas resisténcias devido a fiagdo ou a

variagdo temperatura.

Figura 17 — Efeito da fiagdo na medicao
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3.2.4 Medigao de Tensdao Mecanica Utilizando Extensometros

Inicialmente deve-se selecionar o extensdmetro dentre os ofertados por

fabricantes. A varidvel bésica ¢ o fator do extensometro, K, fornecido nos catidlogos. Este
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fator ¢ a razdo entre a variagdo relativa da resisténcia e a deformacgdo axial. Depois de
escolhido o mais adequado para a aplicacdo, o extensometro deve ser instalado (colado) no
material a ser testado e ligado ao circuito eletronico (ponte de Wheatstone). O material devera
ser submetido ao carregamento e a variacdo relativa da resisténcia serd medida e entdo a
deformagdo axial podera ser calculada. Finalmente a tensdo mecéanica ¢ determinada

utilizando se a lei de Hooke.
3.2.5 Relagao entre Tensdo Mecanica e Tensao Elétrica

Lembrando que, para o caso de 4 elementos ativos, a equacdo da tensao da

AR dR -, AR i AR _ -
saida € Vo = Ve R | e que E R para pequenas variagdes, temos que [ e,

Substituindo obtém-se:

Vo=Vexzcya x K

: a0 = T qus
Lembrando ainda que, @ = E', obtém-se finalmente:
Vo= YexK 5 . o=L xLxVo
E ou ainda Ve ™ K

Exemplo 1: Um extensdmetro de fator K = 2 estd montado em uma barra de
aco retangular que tem moddulo de elasticidade £ = 200GPa. A barra tem 3cm de largura e
Icm de altura e esta sob a acdo de uma forca de tracao de 30kN. Determine a variacao de
resisténcia do extensdmetro se sua resisténcia sem carga for de 120Q.

Primeiro o calculo da tensao,

o=F/A,
o =30kN/(3 x 107 2m x 1 x 107%m)

o=1,0x 10°%kN/m? = 100M Pa

apos, o célculo da deformagdo com a equagdo de Hooke,

- _ o _ 10x10°MPa
=4 — F — 00<10°M Pa

ga = 5,0 x 10~*m/m = 500 pstrain = 0, 5mm/m
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A variacao relativa da resisténcia (AR/R) € o produto do fator de deformagao

(ea) pelo fator do extensdmetro (K), matematicamente:

[

K =50x101x%2.0

my

..,|
|

[

= 1,0 x 10730/

]

i

AR =0,120
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4 PROJETO CONCEITUAL DO SISTEMA

Neste capitulo sdo mostrados os materiais, procedimentos, técnicas e
métodos utilizados para o projeto a nivel global. Nos capitulos posteriores sdo detalhadas cada
unidade aqui apresentada. Assim, o objetivo especifico deste capitulo € apresentar uma visao

geral do sistema, incluindo:

1. OS REQUISITOS BASICOS
2. ESTRUTURA GLOBAL
3. DEFINICAO DOS COMPONENTES INTEGRANTES

O projeto desenvolvido consiste, basicamente, em um sistema de aquisi¢ao
de dados multi ponto dedicado ao monitoramento estrutural, conforme pode ser visto na

Figura 18.

Figura 18 — Arquitetura geral do sistema proposto
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4.1 TOPOLOGIA

A idéia principal ¢ que todos os sinais elétricos gerados pelos extensometros
devido aos esfor¢os mecanicos presentes na estrutura sejam condicionados localmente através
de circuitos analdgicos dedicados presentes nos terminais da rede (n6 de rede). O sinal

condicionado ¢ entdo digitalizado e transmitido para a unidade gerenciadora, através de



64

protocolo especifico com verificacdo de redundancia, para se evitar erros de transmissao de
dados. Uma das vantagens da transmissao de sinais digitalizados com modulacao diferencial ¢
que estes sdo muito menos suscetiveis a ruidos externos do que a transmissdo de sinais
analogicos da ordem de u)V por dezenas de metros de fiagdo, como acontece nos sistemas
convencionais. Assim, os ténues sinais gerados pelos sensores ndo necessitardao fluir através
do cabeamento, ndo estando, portanto, sujeitos a ruidos externos.

Assim, cada unidade de rede contém a instrumentacao eletronica associada a
aquisi¢ao, tratamento do sinal, calibracao do sistema de medida, conversao analdgico-digital e
comunicagdo com uma unidade mestre remota, responsavel pelo gerenciamento do sistema de
aquisicdo de dados. Toda a conexao entre os diversos nos da rede e o mestre ¢ feita através de
um unico cabo tipo logico UTP (Unshielded Twisted Pair) padrao utilizado em redes
Ethernet, que transporta dados e energia para os ndés da rede. Portanto, os nds serdo
auténomos, ou seja, ndo necessitardo de fonte de energia disponivel in loco (embora também
possam ter). Como cada unidade da rede recebe a energia a partir de um Unico ponto central,
ndo ha necessidade de manutengdo periddica nos pontos de monitoramento instalados, os
quais sdo freqlientemente de dificil acesso. Esta caracteristica torna o sistema de aquisi¢ao
extremamente versatil para fins de monitoramento permanente de estruturas.

A partir da unidade mestre, uma comunicagdo sera estabelecida com um
computador pessoal para o processamento e tratamento grafico dos sinais coletados a partir

dos diversos pontos monitorados.

4.2 DEFINICAO DO SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Diferentemente das tecnologias wireless que operam em rede, onde cada né
transmite simultancamente as informagdes, causando importante congestionamento no
espectro eletromagnético, além de cada ponto necessitar de fonte individual de energia, o que
gera custo extra de manutencdo, o sistema proposto opera sob outra filosofia. Os pontos de
monitoramento sdo permanentemente conectados a estrutura civil ou mecadnica e se
comunicam individualmente com a unidade remota mestre em intervalos de tempo exclusivos
(time frames), o que garante a otimizac¢ao do consumo de energia.

Cada ponto de medida (n6 da rede) incluird uma interface para sensoriar um
extensdmetro utilizado para monitoramento de esforgos e instrumentagdo eletronica associada
a aquisi¢do, tratamento do sinal, calibra¢do do sistema de medida, conversao analogico-digital

e comunica¢ao com uma unidade mestre.
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Embora os conversores analodgico/digital do tipo delta-sigma popularizados
recentemente possam ser utilizados de maneira simples € com sucesso na presente aplicagao,
optou-se por implementar o projeto utilizando amplificadores operacionais comuns. Duas das
principais razdes para essa escolha sdo a facilidade de aquisi¢do e seu baixo custo, fatores
essenciais para este projeto, ja que um dos objetivos propostos ¢ o desenvolvimento de uma
plataforma de baixo custo. Um dos maiores esfor¢os, portanto, consistiu em conseguir um
desempenho satisfatorio do sistema de condicionamento de sinais utilizando componentes que
apresentam ruidos intrinsecos maiores do que os dos amplificadores de instrumentacao
comerciais, valor de offset relativamente grande, deriva térmica consideravel e baixa
estabilidade com o passar do tempo. Todos estes fatores, a principio, parecem contra-indicar a
utilizagcdo destes componentes. No entanto, este desafio foi aceito e demandou uma grande
carga de trabalho de pesquisa tedrica e experimental. A solu¢do encontrada para corrigir estas
imperfei¢des, foi uma combinagdo de estratégias de hardware e de software. Uma vez que o
sistema dispoe de um microcontrolador, este foi utilizado para a tarefa de implementar os
algoritmos de corre¢do dos eventuais desvios. Na se¢do que trata dos terminais de rede serdo
detalhados os procedimentos e os codigos de programacao utilizados. Importante ressaltar que
foram construidos prototipos para se validar as técnicas propostas e, como sera visto no
Capitulo RESULTADOS E DISCUSSOES, encontrou-se uma solugdo satisfatéria para o

problema.

4.3 DEFINICAO DO PROTOCOLO DE COMUNICACAO

Um aspecto importante considerado neste projeto, refere-se ao meio fisico
de transmissdo dos sinais digitais através de um barramento de comunica¢do, como por
exemplo, a maxima taxa permissivel de transmissao de dados, o nimero admissivel de pontos
de rede e o comprimento efetivo de cabo que pode ser utilizado. Com a finalidade de tornar o
sistema de aquisi¢do vidvel economicamente, pretende-se utilizar cabos tipo UTP na conexao
entre nos da rede e unidade mestre. A adequagdo entre a informagdo a ser transmitida (sinais
digitais) e o canal de comunicagdo (par de fios) é essencial para o correto desempenho do
sistema de aquisi¢ao projetado. Estes resultados garantem a funcionalidade do sistema de
aquisicdo. Os tempos de resposta dos diversos circuitos operando na rede devem ser
adequados para a capacidade de transmissdo da linha de comunica¢do de forma a assegurar
que o mestre e os nos da rede se comuniquem corretamente. Também foi uma preocupacao, o

consumo ¢ a distribui¢do eficiente de energia.
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O protocolo de comunicagdo utilizado ¢ constituido por camadas l6gicas

que empregam verificacdo de redundancia e controle de fluxo (handshakings) entre unidades
de rede e mestre. Basicamente, o mestre se comunica com a rede e indica qual a unidade alvo
que deve transmitir os dados. Assim, a comunicag¢do serd do tipo polling mestre-escravo. Esta

forma de comunicagao ¢ ilustrada na Figura 19.

Figura 19 — Comunicacao tipo mestre escravo (polling)
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Considerando que a linha de transmissdo suporta uma taxa razoavel de
transmissdo de sinais digitais, uma leitura completa dos dados de uma rede composta por 31
pontos ¢ feita em cerca de um segundo, valor que pode ser considerado adequado para
monitoramento de estruturas estaticas. Obviamente, o estudo técnico posterior deste sistema
devera indicar quais as proprias limitagdes com relagdo ao nimero de pontos (carregamento) e
velocidade de operacdo (taxa de transmissao e trafego). Iniimeras sdo as possibilidades, que
inclusive poderiam ser selecionadas via software.

Um dos principais esfor¢os na realizacdo deste projeto foi a implementacgao
de uma interface de comunicacdo confiavel entre unidade mestre ¢ unidades de rede, bem
como a implementacao de um protocolo de alto nivel, baseado na adequagao de protocolos
existentes, de forma assegurar uma comunicacao eficaz e imune a interferéncias externas.

Existem muitos protocolos eficientes para tal tarefa, dentre eles podemos

citar: Ethernet, Fieldbus Foundation, Profibus, Devicenet, Canopen, Modbus, etc. Cada um
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desses foi originalmente desenvolvido por um determinado fabricante, que posteriormente
abriu o protocolo em resposta a exigéncia do mercado por conectividade.

Visando escolher o protocolo mais adequado para ser implementado neste
projeto, foram consultados (SNOWDON, 2002), onde os principais protocolos sio
comparados quando ao meio fisico: CAN, RS-485, Ethernet, 12C 1-Wire. Também os
protocolos de camada mais alta sdo comparados: DeviceNet, CANOpen e CanKingdom.

Também (DOEBELIN, 2004), apresenta em seu livro um capitulo que trata
exclusivamente de redes de comunicagdo utilizadas para aquisicdo de sinais, considerando
tanto as analdgicas quanto as digitais. S0 apresentadas também as redes de campo bésicas.

Outros trabalhos também contribuiram para o entendimento das
caracteristicas dos protocolos e andlises comparativas. Dentre os trabalhos, podemos citar:
(TRISTAO, 2004), (BOARETTO, 2005) e (ROSSI,2005).

Depois de uma pesquisa das caracteristicas dos principais protocolos
existentes, optou-se pela utilizagdo do protocolo MODBUS RTU, pelas seguintes razdes:

* Deterministico;

» Permite monitorar até 247 pontos de rede;

» Padronizado;

* Protocolo aberto com facil acesso a documentagao;

» Nao ¢ necessario o pagamento de Royalties;

* Seguro e Confiavel,

* Adequado para tratar os tempos de comunicacdo entre elementos

envolvidos;

* Largamente difundido e utilizado, principalmente em ambientes

industriais;

* Facil implementacdo em microcontroladores de baixo custo.

Inclusive, poderia ter se desenvolvido um novo protocolo para tal operacgao.
No entanto, a grande vantagem de se utilizar um protocolo padrdo largamente difundido ¢ a
existéncia no mercado de acessorios que permitem a sua integragdo e expansdo. No caso do
protocolo MODBUS, pode-se utilizd-lo juntamente com uma ampla gama de produtos
disponiveis comercialmente, tais como: softwares supervisorios, gateway Ethernet TCP/IP e
inclusive wireless, ja que existem equipamentos que fazem a conversaio de MODBUS RTU

(RS485) para redes sem fio.
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4.4 ESCOLHA DO MEIO DE TRANSMISSAO

Como ja mencionado no capitulo anterior, o protocolo MODBUS est4 na
camada equivalente & camada de aplicagdo (camada 7) do modelo OSI/ISO e ndo especifica o
meio de transmissdo. Para o protocolo MODBUS dois principais meios poderiam ser
utilizados: serial ou TCP/IP. Por facilidade de implementacao e baixo custo do produto final -
objetivos fundamentais do projeto - foi escolhida a comunicagdo serial.

Note-se que, trabalhos posteriores poderdo incluir o meio de transmissao via
TCP/IP mudando apenas a pilha da camada fisica do protocolo ora implementado.

O padrao RS485 ¢ normalmente utilizado, por ser muito robusto em relagao
a imunidade contra interferéncias ( por ser baseado em modulacdo diferencial de sinais), boa
velocidade de transmissdo (até 12 MB/s), bom alcance (1200 metros em 9600 BPS). Pelas
caracteristicas apresentadas de desempenho - mais do que suficientes para esta aplicagdo - o

meio fisico de transmissao escolhido foi o RS-485.

4.5 SERVIDOR DE COMUNICACOES

Para uma melhor compreensao do principio de funcionamento do servidor
de comunicacdes utilizado neste projeto, nas secdes que se seguem serdo apresentados
detalhes da tecnologia OPC, a qual ¢ utilizada para troca de dados com o sistema de

aquisi¢ao.

4.5.1 Tecnologia OPC

Um dos grandes problemas de se interfacear equipamentos e sistemas no
chdo de fabrica reside em se compatibilizar os protocolos da camada de aplicacdo. Imagine a
tarefa de in-terfacear um sistema supervisorio com um CLP ha alguns anos atras. Vamos
supor que este supervisorio fosse o Elipse E3 e que o CLP fosse uma CPU da familia 5 da
Rockwell. O Elipse E3 era fornecido em varias versdes. O CLP 5 pode se comunicar com
diversas redes diferentes, por exemplo, com uma rede com protocolo DH+ (proprietario da
Rockwell). O PC pode utilizar cartdes de comunicagdo Rockwell, Sutherland-Schultz ou
outro. O nuimero de combina¢des ¢ muito grande. Na pratica, teria que se utilizar ou
desenvolver um drive que atendesse perfeitamente a combinagdo: Sistema SCADA (existem

dezenas)/sistema operacional (varias opcoes), cartdo de comunicacao PC/CLP (varias fontes e
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possibilidade de rede). Isto significava a existéncia de centenas de drives de comunicacao, que
so0 atendiam a versdes especificas da combinacao de fatores apresentada acima. Um arranjo

tipico para esta solucdo ¢ apresentado na Figura 20.

Figura 20 — Arquitetura tradicional de comunicacao utilizando drivers

Tela de Tela de Tela de
Grificos Histaricos Alarmes
g i |

No caso da arquitetura tradicional, servidores ou equipamentos tém
interfaces/drivers diferentes para cada aplicacdo cliente. (Cada seta representa um software de
driver ou interface). Embora o protocolo de um equipamento ou servidor ndo possa mudar, as
arquiteturas das aplicagdes clientes (fornecida por diversos vendedores) sdo diferentes. Isto
leva a um aumento de trabalho, custo e tempo. Se o protocolo do equipamento ou do servidor
¢ alterado ou atualizado, entdo a aplicagdo cliente também necessita ser modificada.

Fica evidente a dificuldade encontrada na época pelos profissionais do setor
de automagao: conhecer e ter acesso a dezenas de produtos de fornecedores diferentes, todos
incompativeis entre si.

Pela necessidade urgente de padronizagdo, foi criado o padrao OPC (OLE
for Process Control) que ¢ baseado no modelo de comunicacdo entre aplicativos criado pela
Microsoft e denominado OLE (Object Linking and Embedding), que ¢ uma maneira eficiente
de se estabelecer interfaces para aplicagdes em substituicdo as chamadas de procedimento e as
DLL usadas inicialmente para encapsular uma aplicacdo. O projeto foi inicialmente liderado
pela Microsoft e, posteriormente, foi criada uma organizag¢do independente chamada de OPC
Foundation, responsavel pelo desenvolvimento de uma plataforma especifica para
componentes de automagdo de processos. Na pagina (da internet) da fundacdo podem ser

encontradas as especificagdes do protocolo OPC. Esta tecnologia ¢ hoje o padrdo de fato da
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industria. O OPC elimina a situagdo apontada anteriormente, pois um fabricante de CLP
sempre fornecerd com o seu equipamento um servidor OPC. O fabricante de SCADA também
fornecera o cliente OPC. O mesmo acontece com um fornecedor de inversores, de relés
inteligentes ou de qualquer outro dispositivo de aquisicdo de dados ou atuador. A arquitetura

de uma plataforma utilizando tecnologia OPC ¢ mostrada na Figura 21.

Figura 21 — Comunicagao utilizando tecnologia OPC
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O OPC otimiza a interface entre aplicagdes cliente e servidor fornecendo um
mecanismo padrao para comunicar dados de uma fonte de dados para qualquer aplicacao
cliente. Em outras palavras, o OPC ¢ a ferramenta Plug and Play para IHM e Automagao.
Para tanto, faz uso de um protocolo universalmente aceito e conhecido para envio de dados
entre as fontes de dados (Servidor) e as aplicagdes (Clientes), eliminando o uso de drivers e
conversores, geralmente proprietarios, que criavam uma dependéncia entre o usuario € o
fornecedor daquele sistema proprietario muitas vezes custosa e ineficiente.

As aplicagdes precisam apenas saber como buscar dados de um servidor
OPC, ignorando a implementacdo do dispositivo e o servidor precisa fornecer dados em um
formato unico: servidor OPC. A estrutura organizacional de um servidor OPC tipico pode ser
observada nas Figuras 22 e 23.

O servidor OPC fornece dados de tempo real proveniente de sensores
(temperatura, pressado, etc.), comandos de controle (abrir, fechar, ligar, desligar, etc.), status

de comunicag¢do, dados de performance e estatistica do sistema, etc.
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Cada transagao pode ter de 1 a milhares de itens de dados, o que torna o
protocolo muito eficiente. O OPC nao resolve o problema de nomes globais. Deve-se saber

exatamente em que servidor uma dada variavel pode ser encontrada.

Figura 22 — Mapeamento de Itens OPC
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Figura 23 — Estrutura organizacional de um servidor OPC contendo uma hierarquia de
grupos e itens
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Entre suas fun¢des principais ele permite a aplicagdo cliente:
» Gerenciar grupos: Criar, clonar e deletar grupos de itens, renomear, ativar,
desativar grupos.

* Incluir e remover itens em um grupo.

Navegar pelas tags existentes (browser interface).

Ver os atributos ou campos associado a cada tag.

Definir a linguagem de comunicacao (pais) a ser usada.

 Associar mensagens significativas a cddigos de erro

Obter o status de funcionamento do servidor

Ser avisada, caso o servidor saia do ar.
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O grupo de dados constitui uma maneira conveniente da aplicagcdo organizar
os dados de que necessita. O grupo pode ser ativado ou desativado como um todo. Cada tela
sindtica, receita, relatério e outros, pode usar um ou mais grupos. A interface de grupo
permite a aplicagdo cliente:

* Adicionar e remover itens dos grupos.
* Definir a taxa de leitura do dado no grupo.
 Ler e escrever valores para um ou mais itens do grupo.

* Assinar dados do grupo por excecao.

Cada item ¢ um objeto OPC que proporciona uma conexao com uma
entrada fisica de dados. Cada item fornece ao cliente informagdo de: valor, time stamp,
qualidade do dado e tipo de dado.

As leituras de dados podem ser de trés tipos: leitura ciclica onde uma
unidade ¢ lida periodicamente (polling), leitura assincrona (o cliente ¢ avisado quando a
leitura se completa) e por excecdo (assinatura). As duas primeiras trabalham sobre listas
(subconjuntos) de um grupo e o servico de assinatura envia aos clientes qualquer item no

grupo que mudar de valor. Cada grupo de dados pode ter uma taxa de leitura especifica.

4.5.2 Mestre Modbus e Servidor OPC

Resumindo: a comunicacdo entre programas aplicativos de diferentes
fabricantes ficou muito facilitada com o surgimento do padrao OPC e portanto, ao se utilizar
um produto que segue este padrdo ndo ¢ mais necessario conhecer como os dados sdo
armazenados internamente nos produtos de cada fabricante, s6 ¢ necessario saber como
acessa-los.

Atualmente existem dezenas de fabricantes de servidores OPC, todos com
qualidades equiparaveis, ja que devem ser certificados pelo 6rgdo responsavel pela tecnologia
(OPC Foundation). Assim, o critério de escolha recai na facilidade de acesso ao produto e
custo de aquisi¢do. Para este projeto foi escolhido o servidor OPC KEPServerEx, fabricado
pela KEPWARE, que funciona como uma unidade mestre MODBUS, responsavel por
controlar a transferéncia das informacdes do sistema supervisorio para os terminais da rede e
vice-versa.

A idéia ¢ utilizar um servidor de comunicagdes Modbus para comunicar-se

com os elementos da rede de sensores e que este servidor de comunicagdes também seja um
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servidor OPC, possibilitando assim, trocar dados com outros aplicativos clientes OPC. Desta
maneira, o tratamento dos dados pode ser feito, por exemplo, utilizando-se um dos produtos
do pacote Office® da Microsoft, tais como: Excel, Word ou Access.

Também na area de pesquisa das engenharias ¢ muito comum a utilizacdo
de softwares de simulagdo e captura de dados, tais como o Matlab/Simulink®, LabView® e
DasyLab®. Foi pesquisado a possibilidade de se desenvolver aplicagdes clientes OPC com
estes para coletar e tratar dos dados recebidos. Concluiu-se que todos estes podem ser

utilizados, ja que clientes OPC podem ser construidos a partir deles.

4.6 SOFTWARE DE AQUISICAO E TRATAMENTO DOS DADOS

Na area da engenharia de controle e automag¢do industrial ¢ comum a
utilizagdo de sistemas supervisorios para realizar a tarefa de aquisi¢do e tratamento de dados.
Este tipo de software possui capacidade grafica para visualizagdo em tempo real dos dados
capturados a partir dos elementos sensores. Quase todos os sistemas supervisorios modernos
dispdem de recursos para se comunicarem com servidores OPC. Portanto, qualquer um
poderia ser utilizado, dependendo apenas da disponibilidade.

Por facilidade de acesso do autor ao produto, optou-se neste trabalho pela
utilizagdo do software supervisorio Elipse Scada, que funcionard como um cliente OPC. A

figura 24 ilustra a arquitetura do sistema proposto.

Figura 24 — Arquitetura sistema de aquisi¢ao de dados
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Estes aplicativos

podem ser executados
na mesma maquina ou
em outros computadores
de uma rede

-
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O principio de funcionamento para a leitura dos nos da rede ¢ o seguinte: O
servidor Modbus solicita periodicamente os valores de temperatura e de fator de deformacao
das unidades escravas conectadas na rede (polling) e armazena estas informacdes no banco de
dados do servidor OPC. Quando o supervisorio necessitar de qualquer informagdo de uma
unidade escrava, por exemplo, a temperatura do terminal 17, o sistema supervisorio solicita
esta informagao para o servidor OPC que vai devolver o valor da tltima leitura efetuada.

Quando o supervisorio desejar enviar uma determinada informagdo para
uma unidade escrava, vai envia-la para o servidor OPC que se encarregard de enviar a
solicitacdo ao mestre Modbus. Este por sua vez, enviara a informagao para a unidade escrava.
Notar que a codificagdo e decodificagdo do bilhete no formato Modbus ¢ feita
automaticamente pelo servidor de comunicagdes. Assim, 0 supervisorio sO precisa saber o

nome da varidvel que deseja acessar e ndo detalhes de como a informagao ¢ obtida.

4.7 PLANEJAMENTO PARA FUTURA INTEGRACAO

Visando uma redugdo do tamanho do n6 da rede e redug@o dos custos para a
producdo de um sistema de monitoramento estrutural como o proposto, pretende-se, em um
momento posterior, fazer que os ndés de rede sejam implentados em um uUnico circuito
integrado. Assim, o front-end analdgico serd objeto de investigagdo para futura integracao e
assim contribuir para a redu¢do do tamanho fisico do n6 da rede. Um dispositivo dummy
strain-gauge sera utilizado in loco para fins de calibracdo e compensacdo térmica. Circuitos
compensados termicamente baseados em referéncias de tensao do tipo band-gap (ALLEN et
al., 1990), realizaveis em tecnologia CMOS convencional, serdo utilizados para assegurar a
estabilidade da operacdo do sistema. Amplificadores diferenciais de ganho programavel com
alta taxa de rejei¢do de modo comum (CMRR) e a subseqiiente filtragem para restricdo de
banda e incremento da resolugdo compdem a etapa final da interface analdgica. Esta devera
ser integrada através do programa MOSIS (MOSIS, s.d.) de fabricagdo de circuitos
integrados, o qual esta universidade dispdoe de acesso (UEL-04379, s.d.). Apds a captura e
condicionamento dos sinais analdgicos, os mesmos sdo digitalizados, novamente
condicionados para adequacdo dos niveis de tensdo e transmitidos através da linha. Um
microcontrolador sincronizado com a unidade mestre comanda a seqiiéncia de envio dos
dados capturados, bem como recebe ordens da unidade remota, como por exemplo, para
realizar a calibragdo do sistema. Assim, assegura-se uma maior confiabilidade na leitura dos

dados bem como a integridade da propria transmissdao da informacao, pois a aquisicdo €
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condicionamento do sinal sdo realizados localmente e a informagao digitalizada antes de ser
transmitida.

A integracdo total dos dispositivos constituintes do ndé de rede sera
considerada, para fins de estudos de viabilidade técnica e comercial do produto. Neste caso, a
digitalizagdo dos dados devera ser realizada por um conversor AD a ser projetado e as fungdes
do microcontrolador realizadas através de maquinas de estado sincronas simplificadas.
Obviamente, esta etapa final de integracdo demandara estudos adicionais ndo previstos para o

periodo vigente deste projeto, o que sugere uma continuidade para o mesmo.

4.8 CAPACIDADE PARA EXPANSAO FUTURA

Posteriormente, partindo-se do suporte de hardware disponivel e do
protocolo desenvolvido, outras varidveis poderdo ser igualmente monitoradas, tais como
umidade e corrosdo, bastando-se adequar o sensor a interface de rede. Outros dispositivos
além do extensometro elétrico de resisténcia, como sensores de vibracdo ou deslocamento
também poderdo ser igualmente conectados permitindo o monitoramento de outras varidveis,

desde que a taxa de aquisi¢do nao exceda a capacidade de transmissao do protocolo.



5 PROJETO, MONTAGEM E TESTES DO TERMINAL DE AQUISICAO

desenvolvidas para implementar a formulagdo proposta no Capitulo INTRODUCAO. Sio

mostrados os aspectos construtivos da solucdo proposta bem como suas caracteristicas

Neste capitulo sdo detalhadas as estruturas de hardware e software

técnicas.

5.1 VISAO GERAL DO TERMINAL DA REDE

estrutura ¢ composta por um circuito de condicionamento de sinais, um sensor de temperatura,
um conversor analdgico para digital, um microcontrolador e uma interface de comunicagao.

Também faz parte de cada unidade, um sistema conversor de energia de Corrente Continua

(CO).

Na Figura 25 ¢ ilustrado o modelo do terminal de rede implementado. Sua

Figura 25 — Diagrama em blocos do terminal de rede desenvolvido
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5.2 CARACTERISTICAS DESEJADAS
5.2.1 Alimentacao

Todos os n6s devem ser alimentados pelo mesmo cabo que faz a conexao de
rede. Assim, o sistema recebe uma tensdo de 12V e deve converté-la em 5V que serdao
utilizados pelo microcontrolador e pelos elementos de condicionamento de sinais.
5.2.2 Comunicagao

Conforme ja discutido anteriormente no Capitulo Projeto Conceitual, a
comunicagdo utilizard o barramento RS-485 multi-ponto padronizado. Sua topologia de
conexao sera do tipo barramento comum.
5.2.3 Memoria

Devem existir elementos suficientes de armazenamento para as variaveis
temporarias ou de execugdo, para implementacdo do filtro de média moével e memoria
EEPROM para armazenamento dos valores de calibragao do sistema.
5.3 IMPLEMENTACAO
5.3.1 Alimentacao

Para a alimentacdo do sistema, foi utilizada uma fonte de alimentacdo de
microcomputador. Sua escolha se deu pelos seguintes motivos:

* Facilidade de Aquisicao;

» Baixo custo;

* Boa capacidade de fornecimento de energia.

5.4 MICROCONTROLADOR

Todo o funcionamento do sistema ¢ comandado e supervisionado por um

microcontrolador. Ele ¢ responsavel pela implementagdo das rotinas do protocolo de
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comunicagdo, controle dos circuitos de transmissao e de recepcao de sinais, digitalizagdo
(conversao analdgico/digital), deteccdo de modo univoco do endereco do terminal
(programado através de micro-chaves), armazenamento dos dados de calibragdo em memoria
permanente do tipo EEPROM.
Entre diversas opc¢des do mercado foi escolhido o microcontrolador
PIC16F876 fabricado pela MICROCHIP. Suas principais caracteristicas sao:
» Desempenho de até¢ 5 MIPS quando utilizados com cristal de freqiiéncia de
20 MHz. Nos microcontroladores PIC o sinal do clock ¢ internamente
dividido por quatro. Assim, ao se utilizar um cristal de 4 MHz, a freqiiéncia
do barramento interno serd de 1 MHz, ou seja, cada ciclo de maquina dura
lus. Os microcontroladores PIC executam uma instru¢do a cada lus ,
exceto para as instrugdes de desvio que consomem dois ciclos de maquina.
Portanto, utilizando-se um cristal oscilador externo de 4 MHz obtém-se um
desempenho proximo de 1 MIPS, o que ¢ adequado para esta aplicagao.
* 8 kWords de memoria de programa
* 368 bytes de memoria de dados tipo RAM (memoria volatil).
* 192 bytes de memoria de dados tipo EEPROM (memoria ndo volatil)
* Portas de entrada e saida - um total de 18 I/Os (entradas e saidas) separadas
em 4 grupos denominados de portas, codificadas de A,B,C e D.
* 1 temporizador/contador de 16 bits e 2 de 8 bits.
* 4 canais de conversores analdgico-digitais de 10 bits
* 1 USART - ou Receptor/Transmissor Assincrono Universal. Este elemento
constitui o coragdo da comunicacdo serial a ser implementada.
Internamente ¢ implementado em hardware que ¢ utilizado tanto na
comunicagdo da transmissdo quanto na recepg¢ao. Sua principal funcdo ¢é
converter bytes em um fluxo de bits correspondente e vice-versa,
acrescentando alguns pulsos de controle para permitir a detec¢do de inicio
e término de transmissdo (modo assincrono) e também de erros, quando

utilizando deteccao de paridade.

5.5 QUESTOES FUNDAMENTAIS SOBRE CIRCUITOS EM PONTE

Existem varias consideragdes a serem feitas quando se estd lidando com

pontes de baixo sinal. As mais importantes questoes serdo discutidas a seguir.
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5.5.1 Tensao de Excitagao

Os extenso-metros elétricos requerem uma tensdo de excitacdo para gerar
uma tensdo que represente o esfor¢o medido. Pode-se utilizar o método de tensdo constante,
corrente constante ou, ainda, por alimentacao alternada.

Enquanto pouco utilizada atualmente, por muitos anos a excitagcdo CA de
pontes resistivas foi um meio efetivo de se remover desvios de corrente continua devido aos
componentes eletronicos (MAXIM-DALLAS, 2004). Se o sinal fornecido a ponte ¢ uma
tensdo alternada, a tensdo de saida da ponte também sera um sinal alternado. Este sinal pode
ser acoplado capacitivamente, amplificado e ter seu nivel deslocado e a amplitude do sinal CA
final obtido ser4 independente de qualquer tensdo continua de desvio devido aos componentes
eletronicos. A amplitude dos sinais alternados podem entdo ser medidos utilizando-se técnicas
especificas para medi¢do de tensdes alternadas. No entanto, sdo extremamente sensiveis a
capacitancias parasitas, o que torna esse método inadequado quando os extensdmetros
estiverem instalados longes do sistema condicionador de sinal, uma vez que as capacitancias
provocadas pela fiacdo sdo significativas. Outra questdo que desfavorece seu uso ¢ a
necessidade de manter o sinal de excitagdo CA extremamente estavel em amplitude, sendo
que a exatidao das medidas estd diretamente relacionada com esta estabilidade. Para se
conseguir isto, normalmente sdo necessarios circuitos adicionais que tornam mais complexo o
circuito condicionador. Estes circuitos sdo responsaveis por manter constante a amplitude do
sinal mesmo em variacdes significativas de temperatura (o que ndo ¢ trivial) e também com o
passar do tempo. No entanto, alguns de seus conceitos que a tornam atrativas, sao
aproveitados neste trabalho (de forma adaptada).

Para o presente projeto foi definida a utilizagdo de tensdo constante para a
excitagdo da ponte. Lembrando que as deformagdes nos extensdmetros sao detectadas como
uma variacdo na tensdo de saida do circuito em ponte, percebe-se que a sensibilidade ¢
diretamente proporcional a tensdo de excitagdo. Pode parecer a primeira vista que se
aplicarmos uma tensdo grande o suficiente na ponte, poderia-se aumentar a sensibilidade das
medidas. No entanto, a poténcia limite para estes elementos esta em torno de 25 mW. Devido
a essa limitagdo sao utilizadas baixas tensdes para alimentacao da ponte (entre 5 Ve 10 V).

Para este projeto a alimentacdo da ponte de Wheatstone foi fixada em 5V.
Esse valor foi escolhido por atender ao compromisso entre uma aceitavel relagao sinal-ruido e
uma corrente maxima limitada, que nao cause excesso de dissipacdo de poténcia no

extensdmetro, o que poderia causar o efeito indesejavel de aquecé-lo.
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Como conseqiiéncia disto, o sinal de saida ¢ muito ténue e € necessario a
utilizacdo amplificadores para aumentar a amplitude deste, antes de converté-lo para o

formato digital.

5.5.2 Tensdo de Referéncia

Uma questdo com a ponte ¢ que a saida ¢ um sinal diferencial com um sinal
em modo comum igual a metade da tensdo de alimentagdo. Freqlientemente o nivel deste sinal
diferencial deve ser deslocado e convertido para um sinal referenciado ao terra antes de ir para
o conversor AD.

A Equacdo 3.8 mostra que a saida da ponte ¢ diretamente proporcional a
tensdo de alimentagdo. Desta maneira, o circuito deve manter constante a tensao na mesma
proporc¢ao da exatidao desejada, ou deve compensar as variagdes na tensiao de alimentagdo. A
maneira mais simples de compensar as alteragdes na tensao de alimentagdo ¢ derivar a
referéncia do conversor AD diretamente dos ramos de excitacdo da ponte. Na Figura 26 a
tensdo de referéncia do conversor AD vem do divisor de tensdo colocado em paralelo com a
ponte. Isto faz com que as variagdes na tensdo de alimentacdo sejam rejeitadas porque a

tensao de referéncia do conversor AD vai se alterar junto com a sensibilidade da ponte.

Figura 26 — A tensdo de referéncia ¢ proporcional a Ve, o que elimina os erros devido a
variagOes na alimentagao (dessensibilizacao da tensdo da alimentagao).

Q V5
We
S T Lw /L
Wil W+ A AN .| ki + < ADC E
R+ T
s 1 v
T T i
<

Uma abordagem alternativa poderia utilizar um canal adicional no conversor
AD para medir a tensdo de excitagdo da ponte. Neste caso, as alteragdes de tensdo da ponte

seriam compensadas por software.
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A Equagdo 5.1 mostra a tensdo de saida corrigida (Voc), como uma fungao
da tensdo de saida medida (Vom), a tensao de excitacdo medida (Vem), e a tensdo de excitagdao

quando foi feita a calibragdo (Veo).

Veo

Voc=Vomy
Vem (5.1)

5.6 CIRCUITO CONDICIONADOR DE SINAL

Na pratica, a medida de deformagdes raramente envolvem quantidades
maiores do que alguns mili-strains (1 x 10™). Por exemplo, suponha um corpo de prova
submetido a um esfor¢o que gera uma deformacdo de 500ue. Utilizando-se um extensometro
de fator de sensibilidade igual a 2 vai exibir uma alteragdo na resisténcia elétrica de apenas 2
x 500 x 10°=1x 107 = 0,1%. Para um extensdometro de 120€2, isto significa uma alteracao
de apenas 0,12 Q.

Assim, o sistema condicionador de sinal deve ser capaz de medir variagdes
muito pequenas nas resisténcias. Desta forma, a sele¢do adequada e uso da ponte,
condicionamento do sinal, fiacdo e componentes da aquisicio de dados devem ser
considerados para medidas confidveis. Varios requisitos de condicionamento de sinais devem

ser considerados, conforme descrito a seguir.

5.6.1 Amplificagdo

Os extensometros elétricos fornecem tipicamente baixos niveis de sinais, da
ordem de microvolts. Desta forma, é importante que o sinal seja primeiramente amplificado,
antes de ser digitalizado.

O circuito mostrado na Figura 27, funciona como um amplificador de

instrumentagao.
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Figura 27 — Amplificador de Instrumentagao utilizando 3 amplificadores operacionais
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A finalidade desta configuragdo ¢ obter uma alta impedancia de entrada
(idealmente infinita) e uma boa taxa de rejei¢do em modo comum (Commom Mode Rejection
Ratio - CMRR). Deve-se salientar ainda que a melhor taxa de rejeigao ¢ obtida quando o valor
de R2 for igual ao de R3 (FRADEN, 2004).

Para amplificar o sinal proveniente da ponte foi utilizado um amplificador
operacional de baixo custo (LM324) na configuragcdo de amplificador de instrumentacdo. Esta
configuracao ¢ formada pelos amplificadores operacionais IC4A a IC4C e o ganho desta
primeira etapa ¢ controlado pelo resistor R1.

Observar que o amplificador operacional da etapa de saida funciona como
um subtrator utilizando o amplificador operacional IC4D, ou seja, faz a diferenga entre os
sinais amplificados na etapa anterior. Circuitos subtratores permitem que se obtenha na saida
uma tensdo igual a diferenca entre os sinais aplicados, multiplicada por um ganho (SEDRA e
SMITH, 2004). A saida de IC4D ¢ conectada diretamente a porta analdgica do
microcontrolador.

De acordo com Webster (1999), se R,=R;3 R,=Rs ¢ R¢=R7, o ganho de

tensao do amplificador pode ser calculado por :
R Ry
A, =2—=+1] | =

r ( R ) ( Rs )

onde 4, ¢ o ganho de tensdo do estagio.

(5.2)

Reportando se a Figura 28 e considerando a Equacao 5.2, tem-se que o

ganho do estdgio de amplificagdo do circuito desenvolvido ¢ dado por:
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Este valor foi escolhido devido a sensibilidade tipica das células de carga
que ¢ de 2 mV/V. Como o circuito ¢ alimentado por 5 Volts, isto significa que o valor maximo
de variagdo do sinal coletado na ponte sera de 10 mV. Quando isso ocorrer, o valor de fundo
de escala sera de 2,01 Volts. Como o valor da tensdo de referéncia é fixada em 2,1 V, teremos
como limite superior de 4,12 Volts e inferior de 0,99 Volts - valores satisfatorios para esta

aplicagdo.
5.7 LIGACAO DOS EXTENSOMETROS

Para a descrigdo das ligacdes dos extensometros nas diversas configuragdes
sera utilizado como referéncia o diagrama elétrico (parcial) mostrado na Figura 28. Observa-
se que para que seja possivel as trés configuragdes referidas anteriormente (Y4, Y2 e ponte
completa) serdo utilizados 3 resistores internos para completar os outros "bracos" da ponte de

Wheatstone.

Para a utilizacdo da configuracdo em Y4 de ponte deve ser fornecido um
resistor adicional para simular o outro extensdmetro adjacente. Para tanto ¢ utilizado um
resistor de 121Q (R18) em paralelo com um outro de 12 £Q (resisténcia equivalente de 119,79
Q). O valor 6timo destes foi determinado experimentalmente. Um dos lados dessa associagdo
de resistores ¢ ligada ao terra e o outro no pino 2 do conector de parafusos (veja as Figuras 29

¢ 28).
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Figura 28 — Diagrama elétrico (parcial) do circuito condicionador de sinal
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Figura 29 — Vista frontal esquematica do conector de parafusos utilizado para as conexdes
dos extensdmetros
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Figura 30 — Vista da implementagdo do conector de parafusos utilizado para as conexdes dos
extensometros

Para fornecer os outros dois 'bragos' da ponte sdo utilizados os resistores
(R10 e R12) de 1kQ (filme metalico de 0,1% tolerancia). Estes devem ser utilizados para
completar a ponte quando for utilizado somente um extensometro (44 de ponte) ou dois
extensometros (2 ponte).

Para a descri¢do das ligacdes fisicas dos extensOmetros nas diversas
configuragdes sera utilizado como referéncia o diagrama mostrado na Figura 29. Na Figura 30

pode-se observar o mesmo conector na placa ja implementada.
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5.7.1 Ligagdo em 1/4 de Ponte
Esta configuracdo pode ser observada na Figura 31.

Figura 31 — Diagrama de ligacao de 1/4 de ponte.
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5.7.2 Ligagdo em 1/2 de Ponte
Esta configuracdo pode ser observada na Figura 32.

Figura 32 — Diagrama para liga¢ao dos extensometros em 1/2 ponte
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5.7.3 Ligagao em Ponte Completa
Esta configuracdo pode ser observada na Figura 33.

Figura 33 — Diagrama para ligacdo dos extensometros em ponte completa
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Exemplo de célula de carga

Um exemplo comum de uma ponte resistiva ¢ uma célula de carga com
quatro elementos ativos. Quatro extensometros elétricos sdo organizados em uma
configuracdo em ponte e fixados a uma estrutura rigida que se deforma levemente quando
uma forca ¢ aplicada. A sensibilidade para uma célula de carga tipica ¢ de 2mV/V. A partir da
equacdo 3.9 podemos ver que isto ¢ equivalente a uma alteragdo da resisténcia em toda faixa
de atuacdo de apenas 0,2% (ou 2000 ppm). Demonstragao:

Vo AR

Ve — R

Se a saida da célula deve ser medida com uma resolugdo de 12 bits, entao

alteracdes na resisténcia de 0,5 ppm devem ser precisamente medidas (2 x 10°/2'2 = 4,88 x

107 = 0,5ppm).
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Figura 34 — Medigao da tensao de saida de uma ponte ligada diretamente a um conversor AD
(sem prévia amplificacdo do sinal).
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Medir estas alteracdes utilizando uma ponte (alimentada por 5V) ligada
diretamente a um conversor AD (conforme mostrado na Figura 34), sem amplificagdo prévia
do sinal, requer que este seja de pelo menos 21 bits de resolu¢do. Demonstragao:

Se a tensdo da ponte € de 5 V e a sensibilidade da célula de carga ¢ de
2mV/V, entdo a faixa de variagao da tensao de saida € de 10mV (5V x 2mV/V).

Se a resolucdo desejada ¢ de 12 bits, entdo a tensdo minima a ser detectada ¢é

de:

10mV

Entdo,ao0 se utilizar um conversor AD alimentado com 5 Volts este devera

ter esta resolugdo. Assim,

i = 2,44uV

I

onde x é a faixa de valores do conversor. Entdo esta deve ser:

=

J

T2 < 10°©
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r = 2.045.000

O proximo passo ¢ determinar a resolucdo em termos de bits. Lembrando

que x ¢ uma poténcia de um numero binario. Entdo
20 > 2.048.000
onde b ¢ o numero de bits.

log(2") > log(2.048.000)

_ log(2.048.000)
b=
- log(2)

b = 20,96

Esta situacdo ¢ ilustrada na Figura 35.

Figura 35 — Obtencao de uma resolucao de 12 bits a partir de um conversor AD de 21 bits.
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Além da necessidade de um conversor AD de alta resolugdo, a tensdo de
referéncia do conversor AD precisa ser ultra estavel. Ela ndo pode-se alterar mais do que 0,5

ppm em toda faixa da temperatura de operagao.
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Os resistores da célula de carga variam nao apenas com a tensao mecanica
aplicada a estrutura. A expansao térmica da estrutura em que ela esta acoplada e o coeficiente
de variacdo térmica do extensometro vao causar alteracOes na resisténcias. Estas alteracoes
indesejaveis podem ser tdo grandes, at¢ mesmo maiores, do que as alteragdes provocadas pelo
esfor¢o mecanico. No entanto, se as alteragdes indesejadas ocorrerem igualmente em todos os
ramos da ponte de resistores seus efeitos podem ser desprezados porque as alteracdes
cancelam-se mutuamente. O valor de R pode dobrar que a tensdo de saida permanecera a
mesma, desde que AR também tenha dobrado seu valor.

O exemplo acima mostra como uma ponte pode tratar facilmente a medida
de pequenas variagdes em resisténcia. As se¢des seguintes cobrem os principais questdes

quando utilizando circuitos em ponte.

5.8 CALIBRACAO

Para a exatiddo dos valores é necessaria a calibracdo dos nos da rede.
Alguns destes procedimentos sdo feitos de forma manual enquanto outros sdo feitos
automaticamente via sofiware. A seguir sdo detalhados os principais procedimentos para

calibracgao.

5.8.1 Ajuste de Zero do Sistema

Dependendo do braco da ponte que foi desbalanceado, vai existir uma
tensdo resultante que pode assumir valores positivos ou negativos. Por sua vez, o
microcontrolador ndo atua com sinais negativos, razao pela qual se faz necessaria a instalagao
de um trimpot R15, que promove na saida do IC4D um deslocamento no nivel de tensdo do
sinal (offset), de modo a atender os requisitos de tensao do microcontrolador. Este trimpot ¢é
ajustado para se obter uma tensdo de 2,100 V na saida do amplificador IC4D. Para se realizar
este procedimento, deve ser comutada uma micro-chave que vai habilitar a execu¢do de uma
rotina de software, cuja finalidade ¢ comandar a chave analdgica para curto-circuitar a entrada
do amplificador de instrumentacdo e armazenar em memoria o valor ajustado e também a
temperatura em que o sistema foi calibrado. Estes valores serdo utilizados posteriormente para
realizar a auto-calibragdo do sistema, removendo derivas devido a temperatura ou com o

passar do tempo.
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5.8.2 Ajuste de Zero da Ponte

Os sistema deve ter uma posicao de repouso (posi¢do de referéncia). Esta
sera tomada quando os extensOmetros estiverem em condicdo normal (sem aplicagdo de
carga). Neste caso um potencidometro devera ser ajustado até que nao haja sinal de saida da
ponte, ou seja, devera ser medido 2,100 Volts nesta posi¢ao. Para este ajuste, foi inserido no
circuito o trimpot (R16) que funciona adicionando ou removendo resisténcia em um dos
bracos da ponte até obter a condi¢do balanceada.

Na verdade, o valor nulo citado no paragrafo anterior é relativo ao valor de
referéncia de 2,100 Volts, ou seja, deve-se ajustar o trimpot até que se obtenha este valor. A

Figura 36 mostra a posi¢ao do trimpot R16.

Figura 36 — Localizagdo do trimpot de ajuste de zero da ponte

- LOCALIZACAO DO TRIMPOT DE AJUSTE DE
ERO DA PONTE

5.8.3 Cancelamento de Desvios Provocados pela Instrumentagao

De acordo com Kester (2003), alguma fonte de erro de offset ¢ inevitavel em
um sistema. Desvios (offset) provindos da ponte ou do condicionador de sinais desvia o sinal
desejado do seu nivel de referéncia. Compensar estas variacoes ¢ facil durante a calibragdo ja
que o sinal permanece dentro da faixa de trabalho do sistema. Se o sinal diferencial da ponte
estd sendo convertido para um outro sinal referenciado ao terra, o desvio da ponte e
amplificadores pode facilmente criar um sinal que € teoricamente abaixo do terra. Quando isto
ocorre ele cria um ponto morto. A saida do conversor AD vai permanecer marcando zero até

que a saida da ponte se torne positiva o suficiente para superar todos os desvios negativos do
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sistema. Para evitar isto, um intencional desvio positivo deve ser previsto no circuito. Este
desvio assegura que a saida vai estar na sua regido de trabalho, mesmo se a ponte e os
componentes associados tiverem efeitos de desvios negativos. Um problema que surge com
essa solucdo ¢ a reducdo da faixa dindmica de trabalho. O ajuste dos desvios pode ser feito

através de potenciometros mecanicos, potencidometros digitais ou ainda através de software.

5.8.4 Efeito Termoelétrico

O efeito termoelétrico pasasita vai existir quando diferentes tipos de
materiais forem conectados, como por exemplo, os pinos dos circuitos integrados e as trilhas
de cobre da placa de circuito impresso, e cujas temperaturas de ambas as jungdes estejam em
valores diferentes. O valor da tensdo gerada pode ser de dezenas de microvolts para uma
variagdo de apenas 1 °C. O diagrama da Figura 37 mostra uma jungdo tipica com efeito
termopar formado entre as trilhas de cobre da placa de circuito impresso € os pinos de um
circuito integrado amplificador. A tensdo gerada por efeito termoelétrico fica em torno de 35
uV/°C. Considerando os baixos valores de tensdo tratados pelos circuitos amplificadores,

pode-se verificar que este efeito ndo ¢ desprezivel.

5.8.4.1 Desvio por deriva (offset Drift) do amplificador

Desvio por deriva (offset drift) e ruidos s3o os maiores problemas
associados aos circuitos utilizando pontes. Na célula de carga do exemplo acima, a saida em
plena escala da ponte ¢ 2 mV/V e a resolugdo desejada ¢ de 12 bits. Se a célula de carga ¢
alimentada com uma fonte de 5 V, entdo o valor de final de escala sera de 10 mV e a exatidao
da medida deve ser de 2,5 uV ou melhor. Dizendo de outra forma, um desvio de apenas 2,5

uV ira criar um
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Figura 37 — Efeito termoelétrico formado pelas trilhas de cobre e os pinos do circuito
integrado, quando as jungdes estdo submetidas a diferentes temperaturas.
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erro de 1 bit. Isto ¢ um grande desafio para os amplificadores convencionais de alta qualidade.
O Amplificador OP07, por exemplo, tem um desvio maximo por temperatura de 1,3 uV/°C e
uma deriva maxima devido ao tempo de funcionamento de 1,5 4V por més. Para manter estes
valores extremamente baixos de desvios por temperatura ou por tempo de funcionamento,
algum tipo de ajuste € necessario. Isto pode ser feito via hardware, software, ou através de
uma combinacao de ambos.

A tensdo de offset e a corrente de polarizagdo sdo outra fonte de erro.
Qualquer desbalanceamento na corrente de polariza¢ao vai produzir erro de offset. Somando-
se a 1sso, a tensdo de offset e corrente de polarizagdo sdo uma funcdo da temperatura.
Idealmente para a tarefa de condicionamento de sinal de ponte de Wheatstone, devem ser
utilizados amplificadores de instrumenta¢do de alto desempenho, baixo offset, baixa deriva

térmica, baixa corrente de polarizagdo e baixo ruido.

5.8.5 Excitagdo por Tensdo Alternada

A excitagdo de uma ponte por tensdo alternada pode remover eficazmente a
tensao de offset do circuito em série com a ponte até o conversor analdgico/digital. O conceito
¢ simples. A tensdo de saida da ponte ¢ medida em duas condigdes diferentes, conforme
ilustrado na Figura 38. Na primeira medida obtém-se o valor ¥, onde este ¢ valor da saida da
ponte somado com o erro de offset da rede Eps. A polaridade da tensdo de excitagdo da ponte
¢ revertida e uma segunda medida V3 ¢ tomada. Subtraindo V3 de V, leva a 2V, e o termo

Eos que representa o erro de offset ¢ cancelado, conforme mostrado na Figura 38.
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No entanto, a inversao da polaridade da tensdo de excitacdo da ponte requer
componentes adicionais especialmente desenvolvidos para essa finalidade, que devem possuir

baixas perdas

Figura 38 — Principio de funcionamento das pontes com alimentagcio CA visando o
cancelamento do erro de offset.
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de comutagdo e baixo ruido. O autor tentou esta solucao inicialmente e ndo conseguiu acesso

a estes componentes no mercado nacional.
5.8.6 Solugdo Adotada para a Correcao do Offset
A solucdo adotada foi a proposta por Kester (2003), que apresenta uma

forma de correcdo dos desvios utilizando uma chave de dois polos, dois contatos (DPDT)

entre a ponte e o conversor, conforme pode ser visto na Figura 39.
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Figura 39 — Circuito de correcdo de desvios por combinacao de software e hardware.
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Utilizando-se um circuito multiplexador pode-se implementar um sistema
de auto-calibracao utilizando uma combinacao de hardware e software.

Utilizando-se o mesmo conceito das pontes CA discutidas anteriormente,
tem-se o seguinte principio de funcionamento: uma leitura do conversor AD ¢ feita quando a
chave esta na posicdo (x = xo e y = y0) e subtraida de outra leitura feita quando estd na
posi¢do (x = x/ ey = yl). O resultado ¢ 2 x Vo x Ganho.

Antes dos sinais irem para o amplificador, foi inserido um circuito
multiplexador, cuja finalidade ¢ funcionar como uma chave analégica.

Na rotina de software sdo feitas duas medigdes. A primeira capturando os
sinais normais (reporte-se a Figura 28 para a descrigdo que segue). Isto ¢ feito colocando-se
ambos os sinais de controle 4 e B em nivel logico baixo. Nesta condi¢do, as saidas x e y
receberdo o sinal das entradas xo e yo, respectivamente, que correspondem aos sinais normais.

Uma segunda medigdo ¢ feita, agora com 4 em nivel logico alto e B em
nivel légico baixo, as saidas x e y receberdo os sinais yo € xo, respectivamente, que
correspondem aos sinais invertidos.

Observe que a tensdo de entrada (v;,) vai aparecer a cada medida em uma
das entradas do amplificador de instrumentacdo com a polaridade trocada. Assim na primeira
leitura teremos: V = v;, + v, enquanto que na segunda leitura teremos V, = —v;, + v, Se

estas duas amostras sdo subtraidas, obtém se:
Vo=Vi— V2

Vo= I:'!IE'JE + f'as_} - [_f'm + ""10.&] — Ef'i’:t (5.3)
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Conforme pode ser observado na Equagdo 5.3, o valor obtido com esse
procedimento ¢ igual a 2v;,. Se dividirmos este valor por dois, obtém-se o sinal original. O
resultado ¢ um valor livre da tensdo de offset provocada por efeitos termoelétricos ou de outra

natureza. Assim, os problemas com desvios sdo simplesmente eliminados. Esta técnica

também melhora a relacdo sinal ruido por um fator de "v"ﬁ-A fi gura 39 ilustra o principio de
funcionamento deste estagio.

Existe uma rotina de software que continua e periodicamente amostra a
entrada e se auto-ajusta para manter uma diferenca minima entre os pinos de entrada. Como
este ajuste ¢ continuo, desvios com o tempo ou com a temperatura torna-se uma fun¢do do

circuito de corregao.
5.8.7 Solugdo Adotada para Corregdo de Drifis

Na Figura 28, o multiplexador IC5 funciona como uma chave analdgica e ¢
utilizado para desconectar a saida da ponte do amplificador ao mesmo tempo que curto-
circuita as entradas deste. Deixando o outro lado da ponte conectado a entrada do
amplificador, a tensdo de entrada em modo comum ¢ mantida, eliminado desta maneira
qualquer erro que possa ser causado em fung¢ao do erro por tensdo em modo comum. Curto-
circuitando-se as entradas do amplificador permite que uma medida do desvio de tensdo
(offset) seja feita. Esta leitura é entdo subtraida das leituras normais subseqiientes para
remover o desvio. No entanto, ele ndo remove o desvio da ponte em si, mas apenas o dos
componentes eletronicos entre a ponte e o conversor AD.

A saida da ponte ¢ medida em um determinado estado, sem carga, por
exemplo. Entdo uma carga ¢ aplicada a célula e outra medida ¢ feita. A diferenga entre estas
duas medidas ¢ devido apenas ao estimulo aplicado. Tomando-se a diferenga entre as leituras
remove-se ndo somente os desvios internos devido aos componentes, mas também o desvio da

propria ponte.
5.8.8 Valor de Referéncia de Calibragao
Valor de referéncia de calibragdo (shunt) ¢ uma maneira pratica de se

certificar que o sistema esta operando corretamente. Quando a resisténcia de calibragdo ¢

habilitada, uma resisténcia ¢ adicionada ou removida de um dos bragos da ponte. Isto tem o
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efeito equivalente a uma deflexdo for¢ada do extensdometro, ja que ira alterar a sua resisténcia.
Conhecendo-se o valor da resisténcia introduzida, pode-se calcular a tensdao de saida esperada.
Através da leitura, pode-se comparar o valor esperado e o real e verificar se estio em
conformidade.

Embora os valores de calibragdo possam ser armazenados em memoria
permanente do tipo EEPROM, deve-se considerar que estes sao muito sensiveis as condigdes
ambientais do momento da calibragdo, e portanto, o reaproveitamento desse valores encontra

limitacdes de praticidade.

5.8.9 Filtragem

5.8.9.1 Filtro analdgico

Com a finalidade de filtrar as freqiiéncias altas, foram adicionados

capacitores de 100 nF em paralelo com os resistores de realimentagdo dos amplificadores

operacionais IC4A e IC4B, cuja a freqiiéncia de corte ¢ dada por:

Com os valores dos componentes utilizados, esta ¢ de 15,9 Hertz.
5.8.9.2 Filtro digital

De acordo com Smith (2007) o filtro de média movel € o tipo mais comum
implementado em processadores digitais de sinais. Uma das principais razoes ¢ sua facilidade
de implementacdo e de uso. No entanto, apesar de sua simplicidade este tipo de filtro ¢ o mais
indicado para remocdo de ruidos aleatorios, devendo ser a técnica de primeira escolha para

filtragem no dominio do tempo. Em termos de equagao, pode ser escrito como:

N-—1

1
ylil = 5 >_ =i = k)

T k=D
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onde "!*"r[é o sinal de saida, ¥ [] ¢ o sinal de entrada e N é o numero de pontos discretos da

janela.

Quanto maior a janela, maior sera a relagdo sinal/ruido, j& que pode-se

demonstrar que este ¢ melhorado por um fator equivalente a VN Por exemplo, se forem
utilizados 25 pontos para a janela do filtro, o ruido vai ser reduzido por um fator de 5.
A Figura 40 ilustra a resposta do filtro de média mével com janela de 11

pontos, para o processamento de um sinal de entrada contaminado com ruido aleatorio.

Figura 40 — Resposta de saida de um filtro digital de média moével contendo 11 pontos em
reposta a um pulso retangular de entrada contaminado com ruido aleatério
(SMITH, 2007).
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Para o presente projeto, foi implementada uma rotina de filtro de média
moével conforme pode ser visto na listagem que se segue. Para tanto foi utilizado um buffer
circular de 32 posi¢des. Embora tenham sido reservadas 32 posi¢des, o tamanho da janela ¢
parametrizavel. Por questdes de velocidade de processamento, ¢ recomendavel que o tamanho
da janela seja uma poténcia de dois, ou seja, 2, 4, 8, 16 ou 32. Isto porque os compiladores
utilizam, de forma muito eficiente, a funcdo de deslocamento de bits para a direita (shift bit

right) para fazer as divisdes.



5.8.9.3 Listagem da rotina de média movel

if [ucWindow_Size != gusRegHolding[NUMERD_PONTOS_JANELA_MEDIA_MOVEL] )
{
uwcWindow Size = (UCHAR) gusBegHolding[NUMERD POMTOS_JANELA MEDIA_MOVEL];
ACC = num_pmostras = pos_amostra_atual = 0;

if [ {vcWindow Size < 1) || (voWindow Size = 32} )
[
gusRegHolding [NUMERO _FONTOS_JANELA_MEDIA MOVEL] = uwoWindow _Size = 8;
1
SRR AR AR AN AR AR AR AR A RRFA R AR R AN AN A AN R AR A A han )
if (LENDO_RECALIBRACAO}
[
acc_cal 4= ustempy
LENDO_RECALIBRACAC=FALSE;
LERDO_TEMPERATURA=TRUE;
FIRST_READING=TRUE;
Le ADC ()i

else if (LENDD TEMPERATURA} // trata o canal *temperaturs?

acc_temp += ustemp;
LEMDO_TEMPERATURA=FALSE;
1
else [fJFf trata o canal * straimn’

{
if | veWindow_Size == 1) fFf ni3o estd utilizande filtro média mével

[
gusRegInputRegister [REG _INPUT_STRAIN VALUE] = ustemp;
1
wlme FF m=stA vtilizando filtro média mowel
{
if {num_amostras <€ ucWindow Size)
1

num_amostcas+s;

else

99
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ACC -= gusReglnputBRegister[pos _amostra atual+0FFSET_SAMPLE];

ff =limina amostra mais antiga

gusBegInputRegister [pos_amostra atual +0FFSET_SAMPLE] = ustemp ;

Ff duas l=ituras, uma =& amostra
ACC 4= ustemp; /Ff soma a amostra atwal

gusBegInputRegister [REG _INPUT_STRAIN VALUE] = ACC/mum_amostras;
if {SISTEMA_CALIBRADD E& gusRegHolding[RECALIBRATION _EMABLED] )
1
gusBegInputRegister [REG_INPUT_STRAIN _VALUE] += difersnca_off=set;
if {++pos_amostra_atual = woWindow_Size)
pos_amostra atual = 0;
1
if {gusRegHolding [RECALIBRATION_ENABLED])
{
if {RECALIBRANDO)
1
LENDC RECALTBRACAC=TRUE; f/ AGORA VAI LER A recalibragio
FIRST_READING=TRUE;
Le ADC{);
cont_aux_temp++;
if {cont_aux_temp =— 250)
1
cont_aux_temp = 0;
acc_cal=0;
acc_bemp=0;

RECALTERANDO=TRUE;
else if (cont_aux temp == B} ff B AMOSTRAS
if (SISTEMA_CALIEBAADD)
1
opffzet_atual = (acc_cal »>> 3);
diferenca_offset = (signed int16)

{gusRegHolding [ VALOR_REFERENCIA CALIBRACAD] - cffset_atuall);
gusBeglnputRegister [REG_OFFSET_DIF] = diferenca off=set;

temperatura atual= [acc_temp >» 3);
gusReglnput Register [REG_INPUT_TEMPERATURE_VALUE] = temperatura atual ;
RECALIBRANDO=FALSE;

cont_aux_temp = 0;

5.9 MEDICAO DA TEMPERATURA

Como mostrado no Capitulo FUNDAMENTACAO TEORICA, os

extensOmetros sdo bastante sensiveis a variagdes de temperatura, especialmente quando

ligados na configuracao de Y4 de ponte. Visando compensar estes efeitos (através de
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software), foi instalado um sensor de temperatura ambiente na placa de circuito impresso do
terminal de aquisi¢do. A temperatura ambiente ¢ comparada com a de calibragdo e, em caso

de desvio, um fator ¢ aplicado visando compensar o efeito dessa variagao.

Tabela 2 — Desempenho de sensores de temperatura

Tipo do Sensor | Linearidade Faixa Sensibilidade
Termistor pobre -80a+150°C otima
RTD boa -260 a +850°C pobre
LM35 otima 0a+100°C boa

Fonte: (LEONG, 2001)

Para se medir temperatura, varias opgdes podem ser consideradas. Um dos
elementos mais comuns utilizados sdo os termistores tipo NTC (negative temperature
coefficient). Outro componente bastante utilizado ¢ o elemento RTD (Resistance Temperature
Detector) que ¢ na verdade um termistor PTC (Positive Temperature Coefficient). Por
exemplo, o PT100 ¢ um termistor de resisténcia igual a 100Q2 na temperatura de 0 °C. Uma
grande desvantagem da utilizacdo de termistores ¢ a necessidade de circuitos adicionais, tais
como fornecimento de uma fonte de corrente constante insensiveis a variagcdes de temperatura
e amplificadores de instrumentagao de baixo ruido e também baixa deriva térmica para
condicionamento do sinal. Isto logicamente torna o sistema mais complexo e, portanto, mais
dispendioso.

Outra opgao ¢ a utilizacdo de circuitos integrados especialmente projetados
para medi¢ao de temperatura, como por exemplo, os tipos LM 335 e LM35 fabricados pela
National Semiconductor e o tipo AD592 da Analog Devices.

A selecdo foi feita baseada nos seguintes parametros: ¢ Linearidade

 Faixa de operacao

Sensibilidade

Facilidade de Implementacao

e Custo

Facilidade de Aquisi¢do
Um comparativo de desempenho de algumas caracteristicas destes pode ser

visto na Tabela 2. Por razdes de custo, simplicidade de implementacdo, 6tima linearidade e
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faixa de operagao compativel, optou-se pelo sensor LM35, o qual serd descrito brevemente a

seguir.
5.9.1 Sensor de Temperatura

O sensor de temperatura LM35 ¢ um dispositivo de 3 terminais que fornece
uma tensdo de saida diretamente proporcional a temperatura. A tensdo de saida ¢ de 10
mV/°C, referenciado a partir de 0 °C. Por exemplo, se a temperatura for de 30 °C a saida sera
de 300 mV. A exatiddio do dispositivoéde0,5 °C paraafaixade0a70° C. OLM3S5
podeseralimentadocomumatensdo que pode variar entre 5 Volts e 30 Volts. Este componente
pode ser encontrado em diversos encapsulamentos, incluindo o tipo plastico TO-92 o qual foi

utilizado neste projeto. A pinagem do LM35 ¢ vista na figura 41.

Figura 41 — Encapsulamento do sensor de temperatura LM35 (TO-92)
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O microcontrolador PIC16F876 possui um conversor AD de 10 bits
conectado a um mul-tiplexador analogico interno que permite que cada pino da porta A seja
utilizada como entrada analogica (desde que configurado para tal). Para a faixa de valores de
0 a 5 Volts, o conversor de 10 bits fornece uma resolugdo de 5 mV (5V/1023) que ¢
compativel com a precisao do LM35 (0,5 °C =5 mV).

A funcido para leitura da temperatura ¢ mostrado na listagem a seguir:



5.9.2 Interface de Controle de Calibracao e de Enderecamento

5.9.2.1 Enderecamento

103

O circuito do terminal possui também chaves para a sele¢dao de enderego do

modulo para identificagdo do mesmo pela unidade mestre. O enderegcamento ¢ feito através de

SWI1, que ¢ um conjunto de microchaves (dip-switch) de 8 posigdes, permitindo enderecar

teoricamente até 256 enderecos diferentes. No caso especifico do MODBUS sao utilizados,

no maximo, 247 destes enderecos. A Figura 42 ilustra como foi implementado eletricamente,

enquanto que a Figura 43 mostra a sua localizacdo fisica na placa de circuito impresso.

Figura 42 — Esquema elétrico da parte referente a programacao do endereco do terminal
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Para interfacear a chave DIP com o microcontrolador foi utilizado um
conversor paralelo/serial tipo 74HC165 (IC3). Sua utilizacdo se fez necessaria devido a
limitagdes no numero de pinos do microcontrolador. A aquisi¢do do conteido das chaves ¢é
feita ao se inicializar o sistema, via protocolo SPI. Este foi utilizado porque também pode ler
e escrever em outros componentes do sistema, tais como o conversor serial para paralelo
74HC195 (IC6) e também para se comunicar com um conversor analogico/digital externo de
maior resolu¢do, ou seja, o sistema ja estd preparado para futuros aperfeicoamentos, sendo
que a inclusdo de um conversor A/D de maior resolug¢do, externo ao microcontrolador, ¢
naturalmente, a primeira coisa a ser feita em caso de continuidade do projeto. A

implementagao foi feita através do seguinte trecho de codigo:

Como pode ser observado, nesta implementacdo o nimero de nés foi
limitado em 31 unidades. Isto devido ao circuito integrado utilizado para a comunicacao
RS485 que permite no maximo 32 unidades. Caso seja necessario implementar uma rede
maior, deve-se trocar o CI de comunicacao. Existem hoje no mercado circuitos integrados que

podem se comunicar com até 256 unidades simultaneamente.
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Figura 43 — Localiza¢dao da microchaves de enderegamento na Placa de Circuito Impresso

NDEREGCO E SELECIONAR
ALIBRACAO

Para o sistema implementado, a velocidade selecionada foi de 9600 BPS, 8
BITS e SEMPARIDADE (Valor padrao do Modbus-RTU).

Existe também um pino no transmissor que ¢ utilizado para a sua
habilitagdo, o qual ¢ controlado pelo microcontrolador, no momento em que se faz necessaria
a transmissdo de dados. Dessa forma, a transmissdo ndo acontece de forma permanente, mas
somente no momento em que for acionada pelo microcontrolador, reduzindo consumo de
energia a aumentando a confiabilidade. O trecho de codigo a seguir ilustra como ¢ feito esse

controle.

#define HABILITA_TX disable_interrupts (INT_RDA); output_high{PIN_BO};
#define HABILITA_HX output_low (PIN_BD); enable_interrupts (INT_RDA};

Observar que a macro criada possibilita o envio de HABILITA TX quando
se desejar transmitir ¢ HABILITA RX quando se desejar voltar ao estado padrdo, que

corresponde ao de ficar monitorando o meio de transmissao.
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5.10 PROTOCOLO MODBUS

Esta secao tem a finalidade de descrever:

O protocolo Modbus Padrao.

Como um dispositivo solicita o acesso a outro dispositivo.
Como este respondera.

Como os erros serao detectados e informados.

A e

Os comandos necessarios a este projeto.

Maiores informagdes podem ser obtidas em (MODBUS-IDA, 2007a),
(MODBUS-IDA, 2007b) e (MODICON, 2007).

5.10.1 Descricao

O protocolo Modbus foi desenvolvido em 1979 pela Modicon Industrial
Automation Systems, hoje Schneider Electric, para comunicar um dispositivo mestre com
outros dispositivos escravos (SEIXAS FILHO, 2006).

E um protocolo de especificagio aberta desde o principio. Este ¢é talvez o
protocolo de mais larga utilizacdo em automacdo industrial, pela sua simplicidade e facilidade
de implementagdo. Estas caracteristicas fizeram-no se tornar um padrdo amplamente
utilizado, adotado por varios fornecedores, sendo aplicado aos mais diversos niveis de
aplicagoes, inclusive sistemas de supervisao.

Foi criada uma associacdo, Modbus-IDA, com fins ndo lucrativos
agrupando usudrios e fornecedores de dispositivos de automagdo que visam a adogdo do
pacote de protocolos Modbus ¢ a evolugdo da arquitetura de enderecamento para sistemas de
automagao distribuidos em varios segmentos de mercado.

Modbus-IDA fornece a infra estrutura para obter e compartilhar informacao
sobre os protocolos, suas aplicagdes e a certificacdo de dispositivos visando simplificar a

implementagdo pelos usudrios.

5.10.2 Modelo de Comunicagao

O protocolo Modbus ¢ baseado em um modelo de comunicagdo mestre-

escravo, onde um unico dispositivo, o mestre, pode iniciar transagdes. O demais dispositivos
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da rede (escravos) respondem, suprindo os dados requisitados pelo mestre ou executando uma
acdo por ele comandada. Os papéis de mestre e escravo sdo fixos, quando se utiliza
comunica¢do serial, mas em outros tipos de rede, um dispositivo pode assumir ambos os

papéis, embora ndo simultaneamente.

5.10.3 Transagdes entre Dispositivos

As mensagens de consulta e de resposta também sdo chamadas de bilhetes.
Na mensagem de consulta, o codigo de fungdo informa ao dispositivo escravo com o
respectivo endereco, qual a acdo a ser executada. Os bytes de dados contém informagdes
como qual o registrador inicial e a quantidade de registros a serem lidos. O campo de
verificagdo de erro permite ao escravo validar os dados recebidos. A Figura 44 ilustra uma

transagao tipica.

Figura 44 — Esquema de Troca de Mensagens entre Mestre e Escravo no protocolo

MODBUS
Mensagemde
solicitagao do mestre
Endereco — Endereco
Codigo da Fungao Cédigo da Funcao
Bytes de Dados Bytes de Dados
- {Oito bits) - Mensagem de - (Oito bits) -

resposta do escravo

Verificagdo de Erro A —— Verificagao de Erro

Na mensagem de resposta, o cddigo de funcdo € repetido de volta para o
mestre. Os bytes de dados contém os dados coletados pelo escravo ou um cédigo informando
um possivel erro ocorrido. Se um erro ocorre, o codigo de funcdo ¢ modificado para indicar
que a resposta € de erro e os bytes de dados contém um cdodigo que descreverd o erro. A
verifica¢do de erro permite ao mestre validar os dados recebidos.

Durante a comunica¢do em uma rede Modbus, o protocolo determina como
o dispositivo conhecera seu endereco, como reconhecerd uma mensagem enderegada para ele,
como determinar o tipo de acdo a ser tomada e como extrair o dado ou outra informagao
qualquer contida na mensagem. Se uma resposta ¢ necessaria, como o dispositivo construird

uma mensagem € a enviara.
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O mestre pode enderegar mensagens para um escravo em particular ou
enviar mensagens para todos (broadcast). Os escravos retornam uma mensagem somente para
as consultas enderegadas especificamente a ele. As mensagens broadcast ndo geram

respostas.

5.10.4 Modbus e o Modelo OSI

O protocolo de comunicagdo de uma rede ¢ um conjunto de regras e
convengdes de linguagem que permite a conversagdo e troca de informagdo entre sistemas
(TANEMBAUM, 1997). Os protocolos, atualmente adotados em redes industriais, sdo
baseados em documento desenvolvido pela ISO (International Standards Organization). Esse
documento, denominado OSI (Open System Interconnection) ¢ um modelo de referéncia para
o desenvolvimento de protocolos de comunicagdo. A estrutura do modelo de redes OSI ¢
baseada em sete camadas. Softwares desenvolvidos com base nesse modelo sdo ditos abertos,
pois qualquer fabricante de equipamentos pode uséa-los para desenvolvimento de produtos
para serem empregados em rede.

O protocolo MODBUS pode ser enquadrado na camada 7 (Camada de
Aplicagao) do modelo OSI. A Figura 45 mostra a localizagdo do protocolo Modbus em

relagdo as camadas do modelo OSI.

Figura 45 — Localizag¢do do protocolo MODBUS em correspondéncia ao modelo OSI/ISO.

Moaodbus+/ HDLC Mestre / Escrave Ethernet I1/§02.3
Camada Fisica EIA/TIA - 232 ou (Camada Fisica
EIATIA - 485 Ftherret

Algumas caracteristicas do protocolo Modbus sdo fixas, como o formato da
mensagem, fungdes disponiveis e tratamento de erros de comunicacdo. Outras caracteristicas

sdo selecionaveis como o meio de transmissdo, velocidade, timeout, bits de parada e paridade
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e 0 modo de transmissao (RTU os ASCII). A sele¢ao do modo de transmissao define como os
dados serao codificados. Define também uma estrutura de mensagens de comunicacao usadas
para transferir dados discretos e analdgicos entre dispositivos microprocessados com deteccao

e informacgao sobre possiveis erros ocorridos durante a transmissao.

5.10.4.1 Topologia fisica

Referindo-se, ainda, a Figura 45, pode-se observar que a camada 1 contém o
meio fisico de transmissao (cabos condutores, fibra dptica ou atmosfera) e a interface de rede,
que converte a grandeza fisica em valor digital.

Observar que, para o caso do protocolo Modbus, sua camada fisica de
transporte pode ser as mais diversas, embora seja utilizada normalmente sobre conexdes
seriais padrao RS-232/RS-485. Também pode ser utilizado o TCP/IP sobre Ethernet,
conhecido como MODBUS TCP/IP.

Por sua vez, as conexdes seriais podem ser:

* Ponto a Ponto com RS-232.

» Barramento Mutiponto com RS-485.

5.10.4.2 Modos de transmissao

Existem dois modos de transmissao:
1. ASCII (American Code for Information Interchange) e
2. RTU (Remote Terminal Unit).

Que sdo selecionados durante a configuracdo dos parametros de
comunica¢do. Nos protocolos MODBUS Plus e TCP/IP as mensagens sdo colocadas em
quadros (frames), ndo sendo necessaria a defini¢do do modo de transmissdo, usando sempre o
modo RTU. O modo RTU também ¢ chamado de Modbus-B ou Modbus Binério e ¢ o modo

preferencial sugerido pela norma.

5.10.4.3 Composigao do bilhete MODBUS-ASCII

A composi¢ao de um bilhete MODBUS-ASCII ¢ mostrada na Figura 46.
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Figura 46 — Composi¢ao de um bilhete (mensagem) do protocolo MODBUS-ASCII

| Inicio | Endereco | Funcdo | Dados | LRC | Término |

O]

2 caracteres | 2 caracteres | N caracteres | 2 Caracteres | CR LF

Cada byte da mensagem (bilhete) ¢ enviado como dois caracteres ASCIIL.
Durante a transmissao, intervalos de até¢ um segundo entre caracteres sdo permitidos, sem que
a mensagem seja truncada. Algumas implementacgdes fazem uso de tais intervalos de siléncio
como delimitadores de fim de mensagem, em substitui¢do a seqiiéncia CR (Carriage Return)
+ LF (Line Feed). Cada byte contém um caractere ASCII entre 0 ¢ 9, A a F. Para a verificagao

de erros sdo utilizados os bytes LRC (Longitudinal Redundancy Check)

* Definicao do inicio e fim da mensagem

- ASCII: Inicia com o caractere ":" e termina com os caracteres CR seguido
de LF .

10 bits por byte

e 1 start bit

7 bits de dados LSB enviado primeiro

1 bit de paridade (par/impar)

1 stop bit 0 bit de paridade
* 2 stop bits

5.10.4.4 RTU

A mensagem deve ser transmitida de maneira continua, ja que pausas
maiores que 3,5 caracteres indicam o término da transmissdo. Os bytes sdo transmitidos em
digitos hexadecimais. Para a verificagdo de erros sdo utilizados os bytes do CRC (Cyclic
Redundance Check)

* Definicdo do inicio e fim da mensagem - Tempos de siléncio de 3,5
caracteres.

11 bits por byte , sendo:

1 start bit
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8 bits de dados LSb enviado primeiro

1 bit de paridade (par/impar)

1 stop bit 0 bit de paridade
* 2 stop bits

Como a comunicagao a ser utilizada neste trabalho ¢ em modo RTU, vamos

nos concentrar nesta forma de comunicagao.

5.10.4.5 Composic¢ao do bilhete MODBUS-RTU

A composic¢ao de um bilhete MODBUS-RTU ¢ mostrada na Figura 47.

Figura 47 — Composi¢ao de um bilhete (mensagem) do protocolo MODBUS-RTU

| Inicio | Endereco | Funcao | Dados | CRC | Término |

| Siléncio > 3,5 caractere | 8bits | 8bits | n x 8bits | 16 bits | Siléncio > 3.5 caraclere |

onde:

*Enderecamento (1 byte)

- 0: Usado para broadcast.

- 1a 247: Usados pelos escravos.

A faixa de enderecos validos vai de 0 a 247 (0x00 a OxF7 hexadecimal),
sendo que os dispositivos recebem enderegos de um a 247. O endereco zero € reservado para
broadcast, ou seja, mensagens com esse valor de endereco sdo reconhecidas por todos os
elementos da rede. Quando o mestre envia uma mensagem para 0s escravos, este campo
contém o endereco do escravo. Quando o escravo responde, coloca seu proprio endereco neste

campo.

*Codigo da Funcao (1 byte)

-Estabelece a agdo a ser efetuada.

*0a 127 : Fungoes 128 a 255 : Informe de erro na transmissao.
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Varia de 1 a 255 (0x01 a OxFF), mas apenas a faixa de um a 127 (0x01 a
0x7F) ¢ utilizada, ja que o bit mais significativo ¢ reservado para indicar
respostas de excecdo. Normalmente, uma resposta inclui o coédigo de
funcdo da requisicdo que lhe deu origem. No entanto, em caso de falha, o
bit mais significativo do codigo ¢ ativado para indicar que o conteudo do
campo de dados ndo € a resposta esperada, mas sim um coédigo de

diagnéstico.

*Bytes de Dados

- Informacao adicionais necessarias.

- Enderecos de memoria

Tamanho e conteudo do campo de dados variam com a fung¢do e o papel da
mensagem, requisi¢ao ou resposta, podendo mesmo ser um campo vazio.

* Quantidade de itens transmitidos

* Quantidade de bytes do campo

* Verificagdo de Erros (2 bytes) CRC.

5.10.4.6 Detecgao de erros

» Ha dois mecanismos para deteccdo de erros no protocolo Modbus serial:

* bits de paridade em cada caractere e o frame check sequence ao final da
mensagem.

* A verificagdo de paridade ¢ opcional em ambos os modos de transmissao,
ASCII e RTU. Um bit extra ¢ adicionado a cada caractere de modo que ele
contenha um numero par ou impar de bits ativos, caso sejam adotadas
paridade par ou impar respectivamente. A principal desvantagem desse
método ¢ sua incapacidade de detectar nimeros pares de inversdes de bit.
Caso nao seja utilizado, o bit de paridade ¢ substituido por um stop bit
adicional. As Figuras 48 e 49 mostram os formatos dos bilhetes com
paridade e sem paridade, respectivamente. O modo RTU utiliza como
verificador de erro um valor 16 bits, o CRC, utilizando como polinémio,
Px) = x"° + x” + .+ x* + 1. O registro de calculo do CRC deve ser

inicializado com o valor OxFFFF.
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Figura 48 — Formato de transmissdo serial de 1 byte do MODBUS-RTU com paridade
Observacoes:

| MODBUS RTU, 8 BITS, C/ PARIDADE, 1 STOP BIT |
START | 1 (2|34 |5|6|7|8|PAR | STOP

Observagoes:

Figura 49 — Formato de transmissao serial de 1 byte do MODBUS-RTU sem paridade]

| MODBUS RTU, 8 BITS. S/ PARIDADE. 2 STOP BIT |
START |1 (2|3 |4|5]|6|7|8]|STOP | STOP

* A verificagdo de erro ¢ efetuada opcionalmente pela paridade de cada byte
transmitido e obrigatoriamente pelo método CRC sobre toda a mensagem.

* O modo ASCII permite intervalos de tempo de até um segundo entre os
caracteres sem provocar erros, mas sua mensagem tipica tem um tamanho
duas vezes maior que a mensagem equivalente usando o modo RTU.

* O modo RTU transmite a informac¢do com um menor niamero de bits, mas
a mensagem deve ter todos os seus caracteres enviados em uma seqiiéncia
continua.

* O dispositivo mestre espera uma resposta por um determinado tempo antes
de abortar uma transacao (timeout).

* O tempo deve ser longo o suficiente para permitir a resposta de qualquer
escravo. Se ocorre um erro de transmissdo, o escravo nao construira a
resposta para o mestre. Serd detectado um timeout € o mestre tomara as

providéncias programadas.

5.10.5 Mapeamento de Memoria

Todo dispositivo em uma rede Modbus deve ter a sua memoria dividida em

registradores de 16 bits numerados conforme o modelo apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3 — Mapeamento das fungdes e memoria do protocolo MODBUS

Endereco registrador Dispositivo Funcio Leitura | Funcio Escrita
Oxxxx Solendides Saidas Discretas 1 50uls
1XxXXX Entradas Digitais 2 -
3XXXX Entradas Analdgicas 4 -
4XXXX Memoria Registradores 3 6oul6

A divisao ¢ baseada na estrutura de memoria do dispositivo:

» Saidas discretas para os atuadores ON-OFF utilizam um bit. Cada
registrador comporta 16 saidas.

* Entradas discretas para os sensores ON-OFF utilizam um bit. Cada
registrador comporta 16 entradas.

* Entradas analogicas utilizam registradores de 16 bits para os valores
obtidos por conversores A/D a partir dos sinais dos sensores analdgicos.

* Registradores de Memoéria com 16 bits para os valores utilizados

internamente no dispositivo.

Para o projeto aqui desenvolvido, as fungdes MODBUS correspondentes

podem ser acessadas pelos enderecos mostrados nas Tabelas 4 ¢ 5.

Tabela 4 — Mapeamento de Memoria do terminal de rede (3xxxxx = Input Registers)

Endereco Funcio
300001 REG INPUT STRAIN VALUE
300002 REG INPUT TEMPERATURE VALUE
300003 REG OFFSET DIF
300004 reservado
300005 OFFSET SAMPLE
300006...300038 AMOSTRA MEDIA MOVEL][32]
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Tabela 5 — Mapeamento de memoria do terminal de rede (4xxxxx = Holding Registers)

Endereco Funcio

400001 VALOR REFERENCIA CALIBRACAO

400002 VALOR OFFSET REFERENCIA MAXIMO
400003 VALOR TEMPERATURA CALIBRACAO SISTEMA
400004 VALOR TEMPERATURA CALIBRACAO PONTE
400005 VALOR TEMPERATURA CALIBRACAO SHUNT
400006 VALOR SHUNT CALIBRACAO

400007 NUMERO PONTOS JANELA MEDIA MOVEL
400008 REVERSE READING ENABLED

400009 RECALIBRATION ENABLED

400010 VALOR EXTENSOMETRO (120,350)

400011 FATOR DO EXTENSOMETRO (GAGE-FACTOR)
400012 TIPO LIGACAO (1/4, 2/4 ou 4/4)

A identificacdo dos comandos (fungdes) de leitura e escrita sdo diferentes de

acordo com o tipo de dado a ser lido ou escrito.

5.10.5.1 Fungao 0x01 - Read Coil Status

» Finalidade: Efetua a leitura do estado das saidas discretas.

» Formato da Requisigdo:

- Endereco do dispositivo.......... 1 byte
- Cédigo de funcao................... 1 byte, 0x01
- Endereco inicial.................... 2 bytes
- Numero de saidas ................. 2 bytes
- CRC.ciiiieeeeee e, 2 bytes

- Endereco do dispositivo ......... 1 byte
- Cédigo de funcio.................... 1 byte, 0x01
- Tamanho da resposta............. 1 byte,
- nResposta.......cccceeeeveeennenns n bytes
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* 1 Em valores de 2 bytes, o byte mais significativo ¢ por convengao
representado primeiro.

2 Cada grupo de oito saidas ¢ representado por um byte, onde cada saida
corresponde a um bit individual (1 = ligada, 0 = desligada). Esses bits sao
ordenados de acordo com os enderecos das saidas, com o enderego inicial
no bit menos significativo. Caso haja mais de oito saidas os multiplos bytes
de resposta sdo também ordenados por enderego, com os bytes

representando os menores enderegos primeiro.

5.10.5.2 Fungdo 0x02 - read input status

» Finalidade: efetua a leitura do estado das entradas discretas.

» Formato da Requisigdo:

Enderec¢o do dispositivo...1 byte

- Cddigo de funcio............. 1 byte, 0x02
- Endereco inicial ............ 2 bytes
- Numero de entradas ...... 2 bytes
- CRC .. 2 bytes

-Endereco do dispositivo....... 1 byte

- Cddigo de funcio.............. 1 byte, 0x02
- Tamanho da resposta ..... 1 byte,
- n Resposta........cccoeeneee. n bytes
- CRC i 2 bytes

*Byte mais significativo representado primeiro. 2 A representacdo ¢
semelhante aquela das saidas, ou seja, cada entrada corresponde a um bit,
sendo esses bits agrupados de oito em oito em bytes. Bits e bytes sdo
ordenados por endere¢o, de forma crescente a partir do bit menos

significativo do primeiro byte.
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5.10.5.3 Fungdo 0x03 - read holding registers

* Finalidade: Efetua a leitura dos valores dos registradores de memoria.

» Formato da Requisi¢do:

- Endereco do dispositivo ......... 1 byte
- Codigo de fungdo.........c.......... 1 byte, 0x03
- Endereco inicial.................... 2 bytes
- Numero de registradores....... 2 bytes
= CRC..ooiieeeeeeeee, 2 bytes

* Formato da Resposta:

- Endereco do dispositivo............. 1 byte

- Codigo de fungao...........c.......... 1 byte, 0x03

- Tamanho da resposta ............... 1 byte,

- nResposta......ccceeveeeiienieenenne. n bytes

- CRC2 bytes ..ccocveeeiveeniieeieens (Byte mais significativo representado primeiro).

*Os registradores sao representados por ordem crescente de endereco. Cada
registrador armazena normalmente um valor de 16 bits, dois bytes, dos
quais o mais significativo vem representado primeiro. Registradores de 32
bits ocupam dois enderecos consecutivos, com os 16 bits mais

significativos contidos no primeiro endereco.

5.10.5.4 Funcgao 0x04 - read input registers

* Finalidade: Efetua a leitura dos valores das entradas analogicas.

» Formato da Requisi¢do:

- Endereco do dispositivo....... 1 byte
- Codigo de fungao................. 1 byte, 0x04
- Endereco inicial................. 2 bytes
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* Formato da Resposta:

- Endereco do dispositivo....1 byte

- Coadigo de fungao.............. 1 byte, 0x04

- Tamanho da resposta....... 1 byte,

- n Resposta........ccccueennennne. n bytes

- CRC..ovieeeeeee 2 bytes (Byte mais significativo representado primeiro)

5.10.5.5 Fungao 0x05 - force single coil

+ Finalidade: Efetua a escrita de uma tnica saida discreta.
» Esse valor permanece constante enquanto ndo for alterado por uma nova
operagdo de escrita ou pela programacao interna do dispositivo.

» Formato da Requisigdo:

- Endereco do dispositivo....1 byte

- Cddigo de funcio.............. 1 byte, 0x05

- Endereco......cccuevvvennnnn .. 2 bytes

- Valor....coooeeieeeiieeieee, 2 bytes (Ligado = 0xff00, desligado = 0x0000)
- FCS, 1 ou 2 bytes 1

*Formato da Resposta:

-Copia da requisicao.

5.10.5.6 Funcado 0x06 - preset single register

* Finalidade: Efetua a escrita de um valor em um registrador de memoria.
Assim como acontece para as saidas, o valor no registrador permanece
constante enquanto ndo for alterado por operagdes de escrita ou pelo
proprio dispositivo.

» Formato da Requisi¢do:
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- Endereco do dispositivo....1 byte

- Codigo de fungao.............. 1 byte, 0x06
- Endereco......ccceeueennnnne 2 bytes
- Valor..oooeeieieeieee, 2 bytes
- CRC..coveveeeeeeeee, 2 bytes

*Formato da Resposta:

-Copia da requisi¢do. 1 Byte mais significativo representado primeiro.

5.10.5.7 Exemplo de transagdo modbus

O Mestre solicita uma leitura dos registradores 40105 a 40107 do terminal
da rede niimero 6.

O primeiro byte a ser enviado ¢ o endereco do dispositivo, neste exemplo
igual a 6.

Observar que o enderego logico dos registradores comega em 1, enquanto
que o endereco fisico comeca em 0. Assim h4a uma diferenca de 1 digito entre o enderego
logico e o endereco fisico do dispositivo. Por exemplo, o primeiro registrador ¢ o "40001",
mas ¢ enderecado como "40000". Portanto, no exemplo dado, o endereco inical desejado ¢
"40105", assim devemos enderecd-lo como "104", que transformado em hexadecimal sera
"0x0068". Note que os registradores utilizam 16 bits para codificar a informagdo. Estes 16

bits sdo enviados em dois bytes separados (HIGH BYTE; LOW BYTE).

O proximo byte ¢ a quantidade de registros a serem lidos. Neste caso, 3.

E, por ultimo, sdo enviados os dois bytes de CRC na ordem inversa dos
anteriores ou seja,

primeiro o LOW BYTE e, depois, o HIGH BYTE.

A composicao deste bilhete pode ser observada na Figura 50.
O escravo repete o codigo da funcdo indicando uma resposta normal,

conforme mostrado na Figura 51.



Figura 50 — Exemplo comunicagio MODBUS

Solicitacio

Nome do Campo Exemplo (HEX) ASCII RTU
Cabecalho
Endereco 06 “0776° 00000110
Cadigo da Funcéo 03 07737 00000011
Endereco Inicial (HI) 00 07707 0000 0000
Endereco Inicial (LO) 68 6" 8" 0110 1000
Nam. Registros (HI) 00 07707 0000 0000
Num. Registros (LO) 03 0" 737 00000011
Verificacio de erro LRC(2) CRC(2)
Terminador CRLF
Total de Bytes 17 8

Figura 51 — Exemplo de Comunicagdo MODBUS - Resposta

| Resposta |
Nome do Campo Exemplo (HEX) ASCII RTU
Cabecalho o
Endereco 06 “0°°67 00000110
Cadigo da Funciao 03 ‘0737 00000011
Qtde. Bytes 03 0773 00000011
Dado (HI) 02 07727 00000010
Dado (LO) 2B '27°B° 0010 1011
Dado (HI) 00 07707 0000 0000
Dado (LO) 00 07707 0000 0000
Dado (HI) 00 07707 0000 0000
Dado (LO) 63 6 "3 01100011
Verificacéo de erro LRC(2) CRC(2)
Terminador CR LF
Total de Bytes 23 11
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5.11 MAQUINA DE ESTADOS MODBUS

O diagrama de estados Modbus-RTU ¢ mostrado na Figura 52.

A transi¢do do "estado inicial" para o estado de "repouso" precisa de um
intervalo de siléncio do barramento de 3,5 vezes o tempo de cada caractere (t3,5). Isto
assegura que, se o sistema tornar-se ativo durante a transmissao de um quadro, este bilhete
(provavelmente incompleto) seja descartado.

No modo RTU, o estado da conexdo ¢ declarado em "repouso" se ndo for
detectada nenhuma atividade de transmissdo no barramento em um intervalo de tempo
equivalente a 3,5 caracteres.

Quando a conexao estd no estado de repouso, cada caractere de transmissao

detectado sera

Figura 52 — Maquina de estados MODBUS-RTU TX e RX da estagdao escrava (MODBUS-

IRDA, 2007).
Comentario Caracter recebidae . .
inicie o Sc quadre  OK entiio | Mlag = quadre NOK "1']]"“'““‘
temnporizador £3.5 processe T C mfﬁ. ale s quﬂﬂl'i..
Se quadre NOK ent@o ! kY Verificar CRC, paridaide ¢ endereco de
l r'Ilrlllnlhr todo o quadra ! / ilestino.
—~ recelide s Mag = quadre OF on NOK
( \ SPERAE
CONTROLE
=\ £5.5 expiren

[Se receben caracrer]
reimicie a teIMpoTizacio

3.8 - (L5 eXpiron
t3.8 expiron /

h
NN
| REPOUSO JPruneu-n carad ter recelvido #| RECEPCAO |
inicie as temaporizacdes (1.5 ¢ 5.5 /

Caracter recebido
requisicio para transmitir 3.5 expiren ‘inicie a temmporizacio 3.5
hJ
I Caracter iransmitido Legenda
TRANSMI- [q_.;,.. l.'l]ll]nlil_i"al'al.'ll?l'] FL.5 e t3.5: temporizadeves
TINDO / ‘inicie 8 contagem t3.5 tL.5: tempo equivalente a 1.5 caracter

t3.5: tempo equivalente a 3.8 caracter

identificado como inicio de um novo quadro. A conexao vai para o estado "recepcao". O final
do quadro ¢ identificado quando nenhum caractere for recebido tendo passado um intervalo de

tempo igual a t3,5.
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Apo6s a deteccdo do final do quadro, um procedimento de célculo e

verificacdo do valor de CRC (Cyclical Redundancy Checking) ¢ realizado. Depois disso, o

campo de enderego ¢ verificado para se determinar se o bilhete ¢ enderecado para o

dispositivo. Se for, sera processado, caso contrario, ¢ descartado. Também serdo processados

os do tipo broadcast, que sdo aqueles destinados a todas as estagoes.

5.11.0.8 Listagem da rotina principal da maquina de estados Modbus-RTU implementada

For(isl

switch(estate_main}

£ { INICIANDD )

interrupts (GLOR

STATE_RX_IDLE}

cw Sk abe

INICIANDO=FALSE;

HABILITA_TX

print£{*MODBUS RTU VALTER L.A. CAMARGOWchn");
HABILITA_HX

Start ADC();f /DA INICIC ACQ PROCESSC DE LEITURA ADC

interrupts (GLOBAL) ;

ME_ER_MNOMNE) // SE RECEBEU UM BILHETE WALIDD

# FENMBLE FLAG

ED}; F//f fica aqui até terminar a transmiss3o do bilhats

STATE_MAIN_IDLE;

estabe_main
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5.11.1 Rotina Implementacdo Maquina de Estados TX

Para a transmissdo dos bilhetes foi utilizada uma interrup¢do. Quando se
deseja inicar a transmissao, no programa principal ¢ habilitado um bit sinalizador de condi¢ao
(flag) que ira forcar o microcontrolador a gerar uma interrup¢ao. A cada byte transmitido ¢é
gerada uma nova interrupgao e entdo o proximo caractere ¢ transmitido. Isto se repete até que
o ultimo byte do bilhete, quando entdo a interrup¢do ¢ desabilitada. Na listagem a seguir ¢
mostrado como foi feita a implementagdo da maquina de estados de transmissdao do protocolo

Modbus-RTU.
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5.11.2 Maquina de Estados RX

Da mesma forma que a maquina de estados TX, também foi utilizada uma
interrupg¢do para a rotina de recebimento dos bilhetes. O buffer gucRcvBuffer ¢ utilizado para

armazenar os elementos do bilhete. A listagem a seguir ilustra esta rotina.

#int_RDK
fewsavhsnsnmnwnnin)
void ISHE_RDA (woid)

ll:'llullnilililinllulu"

UCHAR caracter;

caracter = getec();
=witch [ =MBRowStates )

case STATE_RN_INIT:
fog——————— o
S5 foi recebido um caracter quando estava inicializando,
entic dewe =se aguardar até gue o gquadro termine.
e
cass STATE_RX_ERROR:
fogm——— e — —
Sz houve algum =rro, dewve-s= esperar gque todos os caracteres
do gquadro defeitwoso se=ja recebido.
et

Eimeout = 1;
break;

case STATE_RX_IDLE:

.lr\----------------------------------------------------------
No sstado repousc aguarda-s= a chegada de= um novo caracker.
Quando for for recebido o primeiro caracter,
grava-o na posigio inicial do buffer,
habilita o= temporizadores =
muda o estado para STATE R{_RCV.
------------------------------------------------------------l.lr
expected = 8; /ffnc 1 2 & - numero de caracteres esperados para essas fungdes
timeouk g FF 4 x 4192 mz = 16384 us
gucRovBuf ferPos 0;
FLAG LED RX _ON =TRUE; // FLAG PARA LIGAR O LED EX (EM MAIN.C)
=MBRocwState = STATE_RA_RCV;
cass STATE_ERX_RCV:

fommmm o

Se foi recebido mais caracteres do gque 0 méximo ndmerco possivel de bytes
do guadro modbus, o guadro inteiro dewe ser ignorado.

—_—

if( gucRovBufferPos > T}
{ ff j& foi recebido o enderego de destino & o cddigo da fungio
if { (guoRowBuffer[1] == 18} || (gucRovBuffer[l] == 1E) )

1

F e e e e e e e e e e e e e e e e

I8 = write N coil; func 1% for Cx00O0D0 area
16 = write H regs; func 16 for 4x00000 area
a contagem dos bytes &
55 FF AMA AMA LL LL BC 7?7 CR CR

e e e

expected = & + qucRc-.'E-'_'f:'=r:(.:.;

5.12 CONSTRUCAO DOS PROTOTIPOS

Foram desenvolvidas duas versdes de unidades de rede. A primeira

utilizando um micro-controlador AT89S8252 da Atmel e uma segunda utilizando o
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microcontrolador PIC16F876 da Microchip. Nos codigos inseridos no anexo pode-se verificar
que estes possuem regides exclusivas para cada um dos processadores. A sele¢do de qual
implementag¢do estd sendo utilizada ¢ feita no arquivo de cabegalho mb_slave.h.

O autor inicialmente dispunha de placas de circuito impresso sem a
montagem dos componentes de um equipamento desenvolvido para outra finalidade. Para sua
implementagdo o autor ja possuia os microcontroladores utilizados nesta placa (AT89S8252),
o gravador destes (LP-10 Minipa) e também o ambiente de desenvolvimento de programacao
(KEIL-C). Para adiantar os trabalhos, antes de se decidir pela aquisicdo dos
microcontroladores definitivos, a idéia era implementar o protocolo nestas placas para se ter
uma nog¢ao do tamanho do codigo final. A partir disso seria definido qual o microcontrolador
seria utilizado na segunda versdo, que ja incorporaria a interface analdgica de
condicionamento de sinal.

A primeira versdo foi utilizada durante toda fase de desenvolvimento do
protocolo e depois de depurados os programas, o protocolo MODBUS-RTU funcionou como
o esperado. Uma fotografia do terminal utilizado na primeira versao pode ser vista na Figura
53.

A segunda fase, consistiu em adaptar o cédigo desenvolvido para a linha de
microcontro-ladores 8051 (da qual o microcontrolador AT89S8252 faz parte) para a linha de
microcontrola-dores PIC, o que demandou algum esforgo, j& que a forma de enderecamento
dos registradores ¢ bem diferente na familia 8051 do que ¢ na familia PIC.

A seguir sdo descritos a metodologia ¢ os componentes utilizados para a
implementagao da segunda versao, que utiliza o microcontrolador PIC16F877.

Para a edi¢do de diagramas eletro-eletronicos e confeccdo do lay-out da
placa de circuito impressa, foi utilizado o software Eagle 4.13 na versdo freeware. Foram
projetadas e confeccionadas placas do equipamento proposto.

Existem varias ferramentas de programag¢do para a familia de
microcontroladores PIC, muitas delas apoiadas em programas para PC, como o MPLAB,
compativeis com o Windows, que sdo ambientes para desenvolvimento de programas. Para o
presente trabalho, o ambiente de desenvolvimento utilizado foi o MPLAB, da propria
Microchip. A Figura 54 mostra uma tela do ambiente de desenvolvimento MPLAB.

As rotinas de programacdo foram escritas em linguagem 'C' e compiladas

utilizando-se o
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Figura 53 — Fotografia da primeira versio do terminal de rede implementado no
microcontrola-dor AT89S8252 para validagdo do protocolo MODBUS
compilador CCS Versao 4.038.

Para gravacao do programa na memoria do PIC foi construido um gravador,
comandado pela porta serial baseado no modelo JDM, largamente difundido pela internet por
robistas. A Figura 55 mostra o diagrama esquematico do gravador JDM. O gravador foi

construido e funcionou corretamente na tarefa de programagao.
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Figura 54 — Tela ambiente de desenvolvimento MPLAB (MICROCHIP)
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A Figura 56 mostra o diagrama da placa de circuito impresso produzida.

Finalmente,

implementado fisicamente

a Figura 57 mostra uma fotografia do prototipo
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Figura 57 — Fotografia da segunda versao do terminal de rede implementado em PIC 16F876 para validagdo do sistema
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6 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

O objetivo deste capitulo ¢ mostrar a modelagem e a implementacdo do
sistema de aquisicdo centralizado, responsavel pela coleta dos dados e de seu tratamento.
Como ja mencionado anteriormente, para a comunicacdo entre a rede de sensores € o
microcomputador, fez-se uso no presente trabalho do protocolo Modbus-RTU, utilizando
como meio fisico de transmissdo um barramento serial que utiliza a interface RS485.
Lembrando que os microcomputadores normalmente possuem uma interface serial RS232
nativa e que esta deve ser convertida numa outra do tipo RS485, através de um conversor de
interface, para poder realizar a comunicagdo com a rede. Nas se¢des que se seguem serao
apresentados os fundamentos de cada uma dessas interfaces e, na seqiiéncia, sera apresentada
a solucdo aqui desenvolvida para fazer esta conversao.

Este capitulo também trata do software de aquisi¢do, o qual foi
desenvolvido utilizando um sistema supervisorio - elemento bastante comum em ambientes
industriais - principalmente pela sua facilidade e forma agil de lidar com informacdes de
tempo real e de tratd-las graficamente. Também foi utilizado um gerenciador de protocolo que
funciona como mestre MODBUS. Para que o supervisério acesse os dados do mestre
MODBUS ¢ necessario estabelecer um método de troca de informagdes entre eles. Para essa
tarefa, foi utilizada a tecnologia OPC. Desta maneira, a comunica¢cdo entre o mestre
MODBUS e o sistema supervisorio ¢ feita de forma bidireci-onal, ou seja, os dados
adquiridos do sistema conectado em rede sdo disponibilizados para o sistema supervisorio,
tratados pela aplicacdo em niveis mais elevados, e devolvidos ao sistema via OPC. Uma breve
descri¢ao dos sistemas supervisorios e da tecnologia OPC ¢ apresentada para demonstrar os
beneficios advindos do uso de ambos. Por fim, sdo apresentados os passos necessarios para a

configurac¢ao dos dois softwares, visando o estabelecimento da troca de dados entre estes.

6.1 INTERFACE DE COMUNICACAO

6.1.1 Transmissao Serial

Segundo Ferreira (2007), os padroes RS232 e RS485, foram desenvolvidos
pela Electronic Industry Association (EIA) para permitir a comunicagdo entre os periféricos e
o computador independentemente do fabricante. Estes dois padrdes sdo destinados a

comunicacgdo serial assincrona. Isto significa que cada bit ¢ transmitido usando um bit de
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inicio, sete ou oito bits de dados, um bit de parada, e opcionalmente, um bit de paridade. O
dado ¢ auto-sincronizado, isto quer dizer que uma vez que o transmissor € o receptor
concordam com taxa de transmissdo (baud rate), o tempo dos bits individuais ¢ baseado
somente nos bit de inicio (start bit) e de parada (stop bit) .

Existem outros padrdes alternativos, tais como a comunicagdo sincrona ¢ a
comunicagdo paralela. A comunicagdo sincrona requer uma linha de sincronismo entre o
transmissor e o receptor. A comunicagdo paralela também requer uma linha de sincronismo de
sinais de controle e muitas linhas de dados. Utilizando-se a comunicagdo sincrona ou a
paralela podem ser alcancadas maiores velocidades de transferéncias de dados do que com a
assincrona, mas sao requeridos mais fios de comunicagao .

Os padroes RS232 e RS485 especificam as caracteristicas do hardware do
sistema de comunicagdo tais como niveis de tensdo elétrica, resisténcias terminais,
comprimento do fio, entre outros. A comunicagdo serial pode ser simplex (half-duplex) ou
duplex (full-duplex). Na simplex, em um determinado instante, somente a transmissao ou a
recepgdo pode ser feita. No modo duplex tanto a transmissdo quanto a recepgao sdo feitas ao

mesmo tempo .

6.1.2 Descri¢cao do Barramento RS232

Este ¢ um dos tipos mais populares de padrdo de interface serial. Seu
verdadeiro nome ¢ EIA-TIA-232-E. Foi desenvolvida pela Electronic Industry Association ¢ a
Telecomunication Industry Association (EIA-TIA) em 1962 e, popularmente ¢ conhecido
como RS232 (o termo RS vem de Recomended Standard). Além disso, este padrdo ja foi
atualizado 5 vezes com o objetivo de elevar o seu desempenho (FERREIRA, 2007).

O nome oficial da interface RS232 ¢ Interface Between Data Terminal
Equipment (DTE) and Data Circuit-Termination Equipment (DCE) Employing Serial Binary
Data Interchange.

Este tipo de interface garante a compatibilidade entre o computador servidor
e os sistemas periféricos quanto a:

1. Tensdo elétrica e niveis de sinais.

2. Configura¢do dos pinos dos conectores de interligacdo entre ambos os

lados.
3. Minima quantidade de informagdo de controle entre o servidor e os

sistemas periféricos.
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Com relagao as tensdes ¢ niveis de sinais, estes sao:

* Nivel légico alto : -3V a -15V (com carga) e -25V (sem carga, no
maximo);

* Nivel légico baixo : +3V a +15V (com carga) e +25V (sem carga, no
maximo);

* O nivel l6gico da regido entre -3V e +3VC ¢ indefinido.

As especificagdes elétricas incluem especificacdes de nivel de tensdo, taxa
de troca de sinais e impedancia da linha de comunica¢do. Como a interface RS232 foi
definida em 1962, antes da logica TTL, nao ¢ nenhuma surpresa que este padrdo nado utilize
+5 Volt e terra (gnd) como niveis logicos. Os 8 bits de dados transmitidos através da interface
RS232 sdo acompanhados por mais dois bits: Um de inicio (start bit) e outro de parada (stop
bit). Cada caractere comec¢a com um bit de inicio (neste caso a a linha vai para o sinal l6gico
"1" exatamente por um periodo de um bit. O bit menos significativo ¢ enviado em seguida.
Para se delimitar o final da transmissao ¢ utilizado o bit de parada logo apds o ultimo bit do
caractere que estd sendo enviado. Também, opcionalmente, a transmissdo pode ser feita
considerando a paridade (uma das formas para verificagdo de erro, relacionada com a
probabilidade de troca de bits indevidamente durante a transmissdo), neste caso o bit de
paridade ¢ inserido na continua¢do do ultimo bit do caractere transmitido e antes do bit de
parada.

A interface RS232 também limita a taxa de subida méaxima (slew rate) no
drive de saida. Esta limitacdo foi incluida para ajudar a reduzir a possibilidade de
acoplamento capacitivo (cross-talk) entre sinais adjacentes. Se os tempos de subida e de
descida sdo lentos, menor ¢ a possibilidade de se ter cross-talk, mas isto implica num
comprometimento da velocidade de transmissdo que pode ser alcangada. O maximo slew rate
permitido ¢ 30V/us, o que limita a taxa de transmissao de dados. A impedancia da interface
entre o drive e o receptor estd bem definida. A carga vista pelo drive deve estar entre 3 fcQ e
7 fcil Também estd muito bem definido o comprimento do fio de comunicagao, parametros
estreitamente relacionado com a méxima carga capacitiva, que ¢ da ordem de 2500 pF

(FERREIRA, 2007).
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6.1.3 Descrigao dos Sinais do Barramento RS232

Para a descricdo a seguir serdo utilizados os termos DTE (Data Terminal

Equipment) que significa o lado do servidor de comunica¢do, normalmente um computador e

o DCE (Data Circuit-Termination Equipment) que normalmente ¢ um equipamento

dispositivo periférico, como por exemplo, um modem.

O padrao RS232, possui as seguintes linhas de sinais:

a) Transmitted Data (TD): E a linha por onde os dados sdo transmitidos do

DTE e recebidos pelo DCE.

b) Received Data (RD): E a linha por onde os dados sdo transmitidos do

c)

d)

2

h)

DCE e recebidos pelo DTE.
Request to Send (RTS): Quando o DTE esta pronto para transmitir para o
DCE o sinal RTS ¢ levado para o nivel 16gico um. Nos sistemas simplex ou
duplex esta condicdo mantém o DCE em modo de recepgdo e inabilita o
modo de transmissdo. A condi¢do de zero légico do RTS mantém o DCE
em modo de transmissdo. Apos o sinal RTS ser ativado, o DCE deve ativar
seu sinal CTS antes do comeco da comunicagao.
Clear to Send (CTS): CTS ¢ usado conjuntamente com RTS para oferecer
0 handshake entre 0 DTE e DCE. Apo6s o DCE ter detectado a ativacao da
linha RTS, ele vai ativar a linha CTS quando estiver pronto para a
comunicacao.
Data Set Ready (DSR): Este sinal ¢ ativado pelo DCE para indicar que esta
conectado a linha de telecomunicagoes.
Data Carrier Detect (DCD): Este sinal ¢ ativado pelo DCE quando esta
recebendo o sinal de um DCE remoto. Este sinal permanece ativado
durante o tempo necessario para a deteccdo do carrier do sinal.
Data Terminal Ready (DTR): DTR indica o estado do DTE. Este sinal ¢
ativado quando o DTE esté pronto para transmitir ou receber dados. O sinal
DTR deve ser ativado antes que o DCE ative a linha DSR.
Ring Indicator (RI): Quando o sinal RI ¢ ativado indica que uma sinal de

chamada (ring) est4 sendo recebido pelo canal de comunicagao.
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Figura 58 — Pinagem dos conectores DB9 e DB25 na norma RS232

Fungdo R5232C Pinos | Pinos Dire¢do de fluxo
DBY9 |DB25| Computador (DTE) | Modem (DCE)

CD (Cammer detect) | 2 entrada saida
RXI) 2 3 entrada saida
TXD 3 2 saida entrada
DTR (Data Ternunal Ready) 4 20 saida entrada
GND 5 7 — —
DSE (Data Set Ready) 4] ] entrada saida
RTS (Request to send) 7 4 saida entrada
CTS (Clear to Send) 5 5 entrada saida
RI (Ring Indicator) ) 22 entrada saida

6.1.4 Limita¢des do RS232

De acordo com Ferreira (2007), o barramento RS232 apresenta algumas

limitacdes, tais como:

a) A interface RS232 ndo usa nivel convencional de tensdo elétrica
(TTL/CMOS). Isto implica na necessidade do uso de fontes de
alimentac¢do adicionais para atingir os niveis de tensdo da interface.

b) A maxima taxa de dados (velocidade de transmissdo) ¢ de 115 kbps, a
qual ¢ muito baixa para as aplicac¢des atuais.

¢) Méximo comprimento do fio de comunicagao: Este parametro esté ligado
a maxima especifica¢do da capacitincia de carga. Tipicamente a maxima
distancia entre DTE e DCE ndo podem ser superiores a 20 metros,
mesmo para as velocidades mais baixas. Para velocidades maiores esta
distancia fica limitada a dois metros ou menos, dependendo do cabo
utilizado e das condicoes ambientais relativas a interferéncias

eletromagnéticas.

6.1.5 Descri¢cdao do Barramento RS485

Segundo Tristdo (2004), o padrao RS-485 ¢ a tecnologia de transmissdo
mais freqlientemente encontrada nas redes industriais. Sua aplicagdo esta presente em todas as
areas nas quais uma alta taxa de transmissdo aliada a uma instalacdo simples e barata sdao

necessarias. Um par trangado de cobre blindado € o suficiente neste caso.
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A tecnologia de transmissdo RS-485 ¢ muito facil de manusear. O uso de
par trangado nao requer nenhum conhecimento ou habilidade especial. Taxas de transmissao
entre 9,6 kbps e 12

Mbps podem ser selecionadas, porém uma Unica taxa de transmissdo ¢
selecionada para todos dispositivos no barramento, quando o sistema ¢ inicializado.

A norma RS485 define um esquema de transmissao de dados, utilizando
circuitos balanceados, que oferecem solu¢des robustas para transmitir dados em longas
distancias em ambientes ruidosos. E adotada como camada fisica para a comunicagdo dos
dados de diversos protocolos, como, por exemplo, PROFIBUS-DP, MODBUS, INTERBUS ¢
muitos outros. Por isso, existe uma grande disseminacao do padrao devido as vantagens que o

mesmo apresenta em ambientes industriais.

6.1.6 TIA/EIA-485

A norma TIA/EIA-485, conhecida popularmente como RS485, descreve
uma interface de comunicagdo operando em linhas diferenciais capaz de se comunicar com 32
"unidades de carga". Normalmente, um dispositivo transmissor/receptor corresponde a uma
"unidade de carga", o que faz com que seja possivel que até 32 dispositivos possam se
comunicar entre si. Entretanto, existem dispositivos que consomem fracdes de unidade de
carga, 0 que aumenta o maximo numero de dispositivos a serem interligados. O meio fisico
mais utilizado € um par trangado. Através deste unico par de fios, cada dispositivo transmite e
recebe dados. Cada dispositivo aciona o seu transmissor apenas no instante que necessita
transmitir, mantendo-o desligado no resto do tempo de modo a permitir que outros

dispositivos transmitam dados, o que caracteriza esta rede como simplex.

6.1.7 Linhas de Comunica¢ao Balanceadas

O padrao RS485 se caracteriza pela utilizacdo de um meio de comunicacao
diferencial (também conhecida como transmissdo balanceada), utilizando um par de fios
trancados. Os circuitos transmissores e receptores adotados nestas interfaces utilizam como
informagao a diferenca de potencial entre os condutores do par trangado. Os cddigos binarios
sdo identificados pela polaridade (+ ou -) da diferenca de tensdo entre os condutores do par,
ou seja, quando a tensdao no condutor "+" for maior que no condutor € caracterizado um nivel

4

logico "1"; quando, ao contrario, a tensdo no condutor "-" for maior que no condutor "+", ¢
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caracterizado um nivel logico "0". Uma margem de ruido de = 200 mV ¢ definida para
aumentar a tolerdncia a interferéncias. Esta técnica resulta no cancelamento de ruidos
induzidos no meio de transmissdo, pois se 0 mesmo ruido ¢ induzido nos 2 condutores, a
diferenca de tensdo entre eles ndo se altera e a informacdo ¢ preservada. A interferéncia
eletromagnética emitida por um barramento de comunicagado diferencial ¢ também menor que

a emitida por barramentos de comunicagao ndo-diferenciais.

6.1.8 Resistores de Terminacao

A teoria das linhas de transmissao recomenda a necessidade de terminacao
de linhas de comunicagdo com um valor de impedancia correspondente a impedancia
caracteristica da linha. A correta terminacdo atenua reflexdes que distorcem os dados
transmitidos, aumentando os limites de velocidade e/ou comprimento da rede.

A impedancia caracteristica de um par trangado ¢ de aproximadamente
120Q, sendo este um valor adequado para o resistor de terminacdo a ser instalado.

Outro assunto relacionado a terminacdo ¢ o que fazer com os condutores
ndo usados em um cabo de dados. Condutores nao usados poderdo auto-ressonar e acoplar
ruido aos condutores de dados. Se eles forem deixados abertos, eles irdo ressonar em todos os
tipos de freqiiéncias; se forem aterrados em uma extremidade, irdo ressonar em L/2 ("L" é o
comprimento do cabo); se forem aterrados nas duas extremidades, irdo ressonar em L/4. A
melhor maneira de minimizar a energia de um condutor ndo utilizado ¢ dissipa-la em forma de
calor. Para tanto, deve-se colocar resistores de terminagdo em ambas as extremidades do
condutor para o terra. Os resistores devem possuir um valor igual & impedancia caracteristica

da linha, ou seja, em torno de 120 Ohms. Uma melhor alternativa ¢ utilizar cabos em que nao

sobrem condutores (NOVUS, 2007).

6.1.9 Limites de Distancia e Velocidade

A norma RS485 especifica um comprimento maximo de 1200 metros para
os cabos. A velocidade maxima de comunicag¢dao (em bits por segundo - bps) depende de
caracteristicas dos equipamentos instalados, da capacitancia dos cabos e dos resistores de
termina¢do instalados. Como regra geral, quanto mais longos os cabos, menor deve ser a

velocidade de comunicagao.
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O comprimento méximo do cabo depende da velocidade de transmissao,

conforme mostra a Tabela 6.
6.1.10 Numero Méximo de Dispositivos na Rede RS485

Todos os dispositivos sdo ligados a uma estrutura de tipo barramento linear.
A RS485 nao define o nimero maximo de dispositivos interligados em uma rede, e sim uma
série de pardmetros que podem ser utilizados para o calculo deste limite. Alguns destes

parametros sao os seguintes:

Tabela 6 — Distancias maximas de acordo com a velocidade utilizada

| Velocidade (kbps) | Distincia segmento (m) |

9.6 1200
19,2 1200
93,75 1200
187.5 1000
500 400
1.500 200
12,000 100

Fonte: Tristdao (2004)

+ Limite inferior para a resisténcia de carga resultante no barramento.

* Valor de resisténcia que cada dispositivo da rede representa no
barramento, denominada "Carga Unitéria" (15MT).

* Valor minimo de corrente que o driver (transmissor) de um dispositivo

RS485 deve ser capaz de fornecer.

A partir destes dados e considerando a necessidade de resistores de
terminagdo nos dois extremos do barramento (correspondentes a 60L2), pode ser calculado o
limite de 32 dispositivos com carga unitaria para um barramento de comunica¢ao RS485.
Assim, um total méximo de 32 estagdes podem ser conectadas a um unico segmento. Para
assegurar uma operacao livre de erros, o barramento deve ter um terminador (elemento
responsavel pelo casamento de impedancia do barramento) no inicio e fim de cada segmento.
No caso em que se necessite conectar de mais de 32 estagdes ou no caso que a distincia total

entre as estagdes ultrapasse um determinado limite, devem ser utilizados repetidores para se
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interconectar diferentes segmentos do barramento. A Figura 59 ilustra como devem ser

conectados os repetidores.

Figura 59 — Utilizacdo de repetidores (TRISTAO, 2004).

- Segmerto 1: maxima de 31 estacfes + 1 repetidor -

Terminador de

= St
Saqmanto * mavimo de 30 exagdes + 2 repelidoras | I:l

- F - Repstidor
- | Segmento 3 maximo de 3 eetagies + 1 rpatidor - ;:;:‘;’L

1 P

BECraAT

Atualmente sdo comercialmente disponiveis equipamentos RS485 com
carga inferior a unitaria, sendo usuais os valores de 1/2, 1/4 e 1/8 da carga unitéria. Para
ampliar o nimero de dispositivos de uma rede RS485 para 256, uma solug¢do possivel ¢é
utilizar apenas dispositivos com 1/8 da carga unitaria.

Em aplica¢des menores, onde o comprimento dos cabos da rede ¢ pequeno
e/ou a velocidade de comunicagdo ¢ baixa, pode ser possivel eliminar os resistores de
terminacgdo. Isto permite aumentar a capacidade de dispositivos da rede de 32 para 282. A

desvantagem 6bvia é que a operagdo confidvel, nesta condi¢do, ndo pode ser garantida.

6.1.11 Aterramento / Interligagdo do Comum

De acordo com Novus (2007) este é talvez o topico menos compreendido e
que causa maiores problemas na instalacdo de redes RS485. Linhas de transmissdo
diferenciais utilizam como informacdo apenas a diferenca de potencial existente entre os 2
condutores do par trancado, independente da diferenga de potencial que eles apresentam em
relacdo ao referencial de tensdo (comum ou terra). Isto permite que multiplos sistemas se
comuniquem mesmo que uma referéncia de potencial comum entre eles ndo seja estabelecida.

No entanto, os circuitos eletronicos de transmissdo e recepcdo podem ser
danificados se o par trancado apresentar um potencial excessivamente elevado em relagdo ao

referencial (comum ou terra). A norma TIA/EIA-485 especifica que a maxima diferenca de
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potencial entre os equipamentos da rede deve estar entre -7V e +12V. Diferencas de potencial
acima destes limites sdo usuais quando multiplos dispositivos isolados eletricamente entre si
sdo interligados apenas pelos pares diferenciais de comunicagao.

A utilizacdo de aterramento nos dispositivos, apesar de ajudar, nao
soluciona o problema em todas as situagdes, pois em uma instalacdo industrial tipica a
diferenca de potencial entre aterramentos de locais afastados pode ser de muitos volts,
podendo chegar a centenas de volts na ocorréncia de descargas atmosféricas. A melhor
solugdo para evitar a queima dos circuitos de comunicagdo ¢ adotar um condutor adicional

que interligue o comum (ou terra) de todos os dispositivos da rede.

6.1.12 Cabos de Ligacdo

Os cabos de ligacao representam a ligagdo fisica entre os transdutores e os
sensores até aos condicionadores de sinais e/ou equipamentos de aquisicao de dados. Os
cabos de liga¢do, quando o condicionador de sinal e/ou o sistema de aquisi¢do ¢ fisicamente
afastado do computador, também fornecem a ligacdo fisica entre estes equipamentos e o
computador. Nestas situagdes estes cabos sdo comumente designados como cabos de
comunicacao tal como acontece na comunica¢ao RS-232, RS-485, USB, etc.

Em muitos dos sistemas de aquisicdo de dados, os cabos de ligagcdo e
comunicagdo representam o maior componente de todo o sistema, podendo tornar o sistema
sensivel a ruido externo. Este componente passivo dos sistemas de aquisicdo € muitas vezes
negligenciado durante o desenvolvimento dos sistemas, tornando-se uma importante fonte de
erro e incerteza.

A utilizagdo de cabo blindado ¢ recomendada sempre que o custo mais
elevado deste tipo de cabo nao for um problema. A utilizagdo de cabo blindado com a malha
adequadamente aterrada torna a rede mais imune a interferéncias externas mesmo quando o
cabo ¢ instalado proximo a fontes de ruido elétrico, como inversores de freqii€ncia, maquinas
de solda, chaves eletromagnéticas e condutores de alimentagcdo CA.

Para reduzir custos, pode ser utilizado cabo trangado sem malha de
blindagem, mas este deve ser instalado separado de condutores de alimentagdao CA e distante
de fontes de ruido elétrico.

Para a ligagdo dos barramentos de comunica¢do entre os dispositivos da

rede, deve-se utilizar cabo tipo par trangado, tendo o cuidado de interconectar os terminais
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'Comum' de todos os dispositivos da rede. A bitola minima recomendada para os condutores
de comunicacdo é 24 AWG (0, 2mm?).

A adog¢do de um condutor adicional para interligagdo do comum de todos os
dispositivos da rede ¢ altamente recomendada para se evitar a queima dos circuitos de

comunicagdo de um ou mais equipamentos da rede.

6.2 CONVERSOR RS232/RS485

Sendo a norma RS232 a implementagdo padrio para comunicagao serial nos
PC's, tem-se que fazer a conversao dos sinais do padrao RS232 para RS485 e vice-versa para
que haja a comunicagdo correta entre os equipamentos que trabalham em uma rede industrial
RS485 e o PC. Existem hoje no mercado varios conversores para tal finalidade, que
praticamente compatibilizam a comunica¢@o serial entre os varios padrdes. O padrdo serial
RS232, sendo desenvolvido para rede ponto-a-ponto, ¢ orientado a conexdo, ou seja, deve
haver um dispositivo no outro lado da linha, pronto para receber e enviar os dados segundo
este padrdo. E nesse ponto que o conversor de padrio opera. Tratando-se de um conversor de
RS485 para RS232, este deve ter a capacidade da simula¢do de um dispositivo DCE de modo
que responda as solicitagdes do lado

RS232 para efetuar a conexao e a passagem dos dados para a RS485. Como
a RS485 ndo ¢ um padrdo orientado a conexao, a qualquer hora, qualquer equipamento podera
transmitir seus dados na rede. E neste ponto que entra a figura do mestre da rede para
coordenar esse trafego (CUNHA, 2000).

A comunicacdo serial do padrdo RS485 funciona de modo analogo ao de
uma porta serial de microcomputador (RS-232). A diferenga entre os dois ¢ a forma como o
sinal ¢ transmitido: de modo diferencial na RS-485 ¢ como nivel l6gico na RS-232. Como o
modo diferencial ndo utiliza o sinal de terra (GND) para produzir os niveis 16gicos,
diminuem-se o efeito de ruidos externos. Como vantagem, pode-se ter um comprimento maior
de cabos.

Outra diferenga estd na capacidade da RS-485 compor barramentos,
permitindo a interligagcdo de dispositivos em rede, enquanto que a RS-232 foi projetado para
ligar somente dois terminais no modo ponto a ponto. Protocolos do tipo RS-485 e RS-232
transmitem até 8 bits de dados por quadro e t€ém o mesmo formato de quadro usado na porta
serial via UART dos microcomputadores. O sincronismo ¢ feito quando se detecta o inicio do

quadro, sem a necessidade de se transmitir um sinal de clock para sincronizar a transmissao
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dos bits. Os protocolos PROFIBUS e MODBUS utilizam-se da camada fisica RS-485 ¢
acrescentam outras informagdes em cada quadro a ser transmitido, tal como verificagdo de

erro, € utilizam mecanismos mais complexos para manter a integridade dos dados.

6.2.1 Conversor RS232/RS485 Desenvolvido

Primeiramente para o projeto deste conversor foi considerado uma questao
de seguranca. E sabido que a diferenca de potencial entre os terminais da rede e a fonte do
computador podem causar sérios problemas, podendo chegar at¢ mesmo a danificar a porta
serial. Um outro problema que pode surgir sdo os /loops de corrente de terra, que provocam
ruidos indesejaveis na comunicacdo. Portanto, foi definido que um dos requisitos para a
interface de comunica¢do ¢ que esta deveria ser isolada galvanicamente. Para tanto, foram
utilizados foto-acopladores nos circuitos de transmissao e recepgao.

Na fase de testes da primeira versdo foram detectados alguns problemas. O
primeiro deles ¢ que o handshake RTS/CTS, sob o sistema operacional Windows, ndo
obedece rigidamente aos tempos especificados pela norma RS232. Assim, sob certas
circunstancias - varios programas em execug¢do simultanea, por exemplo - pode nio funcionar
adequadamente.

Como ndo ¢ desejavel utilizar o protocolo RTS/CTS, pelos motivos
apresentados anteriormente, e considerando que o meio de transmissdo € simplex, ou seja,
somente um dos lados pode transmitir a cada instante, foi necessario a inclusdo de um
elemento gerenciador do sentido de comunicacdo, ou seja, um elemento responsavel para
determinar qual lado pode transmitir em um determinado instante. Para essa tarefa foi
utilizado um microcontrolador da Atmel, AT89C1051 escolhido por seu baixo custo e alto
desempenho.

Outra questdo que surgiu, € que era necessario entdo, prover uma tensao
positiva de aproximadamente 9 Volts para os circuitos de recepc¢ao foto-acoplados no lado do
computador ja que esta ndo proviria da linha RTS. Para tanto, foi projetado um inversor
utilizando o CI 40106 de maneira a obter uma tensao positiva de aproximadamente +9 Volts a
partir de uma negativa de -9 Volts retirada das linhas TX e DSR da comunicagao RS232. A
freqliéncia de oscilacdo do sistema inversor foi ajustada para aproximadamente 1,5 kHz.

Para a descri¢do que se segue, reporte-se ao diagrama elétrico da Figura 60.
A logica de funcionamento do microcontrolador gerenciador de comunicagdes ¢ a seguinte: A

transmissao ¢ simplex, ou seja, somente um dos lados pode transmitir em um dado instante.
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Para este caso, significa que o barramento RS485 esta transmitindo para a porta serial RS232
ou o contrario.

No CI que faz a interface de comunicacdo (IC2 - MAX481) existem dois
pinos para determinar o sentido da transmissdo. Estes estdo ligados ao pino 19 do
microcontrolador, o qual € responsavel por fazer o controle. O sentido de transmissdo padrao,
ou seja, aquele que ¢ selecionado ao se ligar o sistema, ¢ no sentido do barramento RS485
para a interface RS232.

Estando ambos os lados em repouso, quando o lado do computador (RS232)
comega a transmitir, o microcontrolador detecta o bit de inicio do bilhete de transmissdo e
muda o sentido de transmissao da RS232 para a RS485. A cada byte recebido da interface
RS232 ¢ ligado um temporizador de 4 milisegundos, o que significa que apods a transmissao
do ultimo byte, depois de decorrido mais 4 milisegundos, o microcontrolador volta a habilitar
o sentido de transmissao no sentido do barramento RS485 para RS232, onde fica aguardando
pela resposta da unidade escrava.

Para o projeto todos os diodos retificadores utilizados sdo do tipo schotky
(codigo BATSS), os quais sdo recomendados para este tipo de aplicacdo, gragas a seu baixo
tempo de recuperagdo reversa e baixa barreira de potencial (em torno de 200 mV).

Também foram inseridos quatro LEDs para indicagdo da velocidade de
transmissdo atual e também da atividade de transmissdo e recep¢do. Quando o
microcontrolador detecta uma borda de descida, indicando o inicio de uma nova transmissao,
¢ disparado um programa que se comporta como um mono-estavel que vai ligar o LED por 50
mili-segundos, tempo suficiente para a percepgao visual do evento.

Os foto-acopladores sdo do tipo 4N35, escolhidos pela relativa alta
velocidade de comutagdo e alto fator de transferéncia, em torno de 0,5 vezes o valor da
corrente do LED. Isto é necessario ja que a corrente disponivel pela interface RS232 ¢
limitada e deve ser suficiente para o acionamento dos LEDs dos foto-acopladores.

O programa foi desenvolvido em linguagem C e compilado com o software
KEIL Versao 7.2.

A gravacdo do microcontrolador foi feita utilizando-se um gravador
universal LP-10 da Minipa.

Apds a montagem da placa de circuito impresso definitiva (segunda versao -
a primeira precisou ser modificada pelos motivos apresentados anteriormente) o sistema foi
testado em velocidades de 4800 BPS, 9600 BPS e 19200 BPS, funcionando corretamente. Na

Figura 61 pode ser vista uma foto do conversor ja construido na sua versao final.
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Figura 60 — Diagrama elétrico do conversor RS232/RS485 implementado
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Figura 61 — Fotografia do Conversor RS232/RS485 Implementado
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6.3 SOFTWARE SERVIDOR DE COMUNICAGOES (MESTRE MODBUS)

O sistema de supervisdo tem acesso as variaveis da rede Modbus através de
uma base de dados OPC. Mais especificamente, no sistema em questdo, o supervisério tem
acesso as variaveis dos elementos da rede por meio de um servidor de comunicagdes mestre
MODBUS-RTU, onde estas variaveis podem ser: entradas analogicas ou digitais, saidas
analdgicas ou ainda saidas digitais.

No sistema em questdo, associam-se tags a valores de registradores dos
terminais de rede. Assim, através do servidor de comunicag¢do serial, os valores dos
registradores sao passados, em tempo real, as respectivas fags e vice-versa. Tais fags podem
ser ainda processadas internamente pela aplicacdo supervisoria através da execucdo de scripts.

Neste projeto sera utilizado como servidor OPC o produto KEPServerEx
Versao 4.105 produzido pela KEPWARE Inc. e o cliente serd um sistema supervisorio Elipse

Scada, Versao 2.29.

6.4 CRIACAO DE UM NOVO CANAL NO SOFTWARE KEP-SERVEREX

Primeiramente, é necessaria a criagao de um canal de comunicacao serial no
servidor. Para tanto, deve-se acessar o menu principal e escolher a op¢ao Edit® New Channel
apods o que devera aparecer a tela mostrada na Figura 62. Para este projeto o nome escolhido

foi PORTASERIALL.

Figura 62 — Criagdo de um novo canal de comunicagdo no KEPServerEx - etapal -
Fornecimento do nome do canal

New Channel - [dentification @

A channel name can be tiom 1 to 256
characters in length.

It must begin with a letter but the remaining

characlers can be any combination of letters,
numbers and the underscore character

Channel hame:
PORTASERLSLT

| Avancar > | Cancelar Ajuda
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Ao se "clicar" no botdo Avancar serd apresentada a tela mostrada na Figura
63, onde deve-se escolher o protocolo a ser utilizado. Neste projeto o protocolo ¢ MODBUS
SERIAL.

Figura 63 — Cria¢do de um novo canal de comunica¢do no KEPServerEx - Etapa 2 - Escolha
do protocolo a ser utilizado

New Channel - Device Driver rz]

Select the device diiver you want to assign to
the channel.

The diop-down list below containg the names of
all the drivers that are installed on your system.

Device drver:
IMudbus Sedial

Modbus Ascii 5 eral
Modbus Ethemet
tadbus Plus
Modbus Serial
Madbus Unsalicited Serial b

3L

< Voltar Avancar > Cancelar | Ajuda

Ao se "clicar" no botdo Avancar serd apresentada a tela mostrada na Figura
64, onde devem ser informados os parametros de comunicacdo da porta serial. Para este
projeto os valores sdo: COM1, 9600 bps, 8 bits, Nenhuma Paridade, 1 Bit de Parada e linha

RTS sempre ativada.

Figura 64 — Criagdo de um novo canal de comunicacio no KEPServerEx - Etapa 3 -
Configuracao dos parametros de comunicagao serial

New Channel - Communications rz[

ID: |COM1 -
Baud rate: | 9600 i
Data bits: Iﬁ
R T
Stop bits: @1 C 2
Flow contral: | RTS &lwaps >

I Use modem

TS
[ Use Ethemnet]

< Yoltar Avangar >
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6.5 Criagao de um Novo Dispositivo no Software KepserverEX

Os dispositivos existentes na rede de comunicagdo devem ser primeiramente
configurados no servidor de comunicagdo Modbus.

Inicialmente deve ser configurada a porta serial que ira ser utilizada para a
comunicagdo. Neste caso, foi utilizado a porta COM1 do computador. Para se incluir um novo
dispositivo, deve-se fazer um "clique" com o botdo direito do mouse sobre o nome dado a
porta serial, neste caso, PORTASERIAL1, quando entdo deve aparecer um menu sensivel ao
contexto, conforme ¢ ilustrado na Figura 65. Ao ser selecionada a op¢do do menu New

Device, ¢ aberta uma seqiiéncia de telas de auxilio de configuracdo. Este estilo de

configuracdo ¢ também conhecido pelo seu nome original em inglés: Wizards.

Figura 65 — Criagao de um novo no na rede no software KepwareServer Modbus.

= KEPServerEx - [C:\Documents and Settings\VALTER\WMeus documentosimestrade uel\projeto% 20valter.opf]

Fil= Fdt View Lsers Took Hzp

0= B o il = & BE X &

= CEDEA Tag hame | Acdress | Data Type | Scan Rate | 5ealing | Desaription
Tor IR
M= b
Copy ClrHC

Delzte Del

Properties, .

A primeira tela tem a finalidade de configurar um nome para o novo
dispositivo criado. Neste caso, deseja-se configurar o terminal de nimero 1, cujo nome sera
TerminalO1. Este procedimento ¢ ilustrado na Figura 66. Apo6s fornecido o nome deve-se

"clicar" no botdo avangar que chamard a proxima tela do tutor de configuragao.
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Figura 66 — Criacdo de um novo no na rede no software Kepware Server Modbus - etapa 1
fornecer o nome do dispositivo.

New Device - Name &-L
A device name can be fiom 1 to 256 characters

inlenath.

It must begin with a letter but the remaining

characters can be any combination of letters,
numbiers and the underscare character

Device name:

Teminall

Avangar > Cancelar Ajuda

Na tela posterior deve ser configurado o protocolo desejado, neste caso
Modbus. Isto porque este software também pode ser utilizado como servidor de comunicagdes

para outros protocolos. A Figura 67 ilustra essa etapa.

Figura 67 — Cria¢do de um novo n6 na rede no software Kepware Server Modbus - etapa 2 -
fornecer o protocolo desejado.

New Device - Model [z|

The device you are defining uses a device
driver that supports more than one model. The
list below shows all supported models.

Select a model that best describes the device
you are defining.

Device model:

Modous _________JRd

¢ Voltar I Avangar > I Cancelar Ajuda

Na seqiiéncia, deve ser informado o endereco do dispositivo. Este pode ser
fornecido no formato decimal, octal ou hexadecimal. No caso do terminal nimero 1 o formato

¢ irrelevante ja que em qualquer formato seu valor sera o mesmo. Veja a Figura 68.
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Figura 68 — Criacdo de um novo n6 na rede no software Kepware Server Modbus - etapa3 -
fornecer o enderego do novo terminal a ser criado.

New Device - ID X

The device you are defining may be mullidropped as
part of & network of devices. In order to communicate
with the device, it must be assigned a unique |D.

Your documentation for the device may refer to this as
a"Network 10" or "Network Address."

Device ID

[ﬁ ‘_ﬁ | Decimal L]

< Voltar | Avancar > I Cancelar Ajuda

Na proxima tela chamada devem ser configurados os parametros de
comunicagdo. Reporte-se a Figura 69 para maiores detalhes. O primeiro parametro (Connect
timeout) diz respeito ao tempo de espera de resposta do escravo antes de relatar uma falha.
Neste caso, o valor definido ¢ de 3 segundos. O segundo parametro (Request timeout), ¢ o
tempo (em milisegundos) em que serad solicitado uma nova resposta da estacdo escrava. No
presente caso, este tempo foi fixado em 1 segundo. O terceiro pardmetro (Fail after) é o
numero de vezes sucessivas que o programa vai aguardar antes de considerar o dispositivo em
falha.

Na seqiiéncia, ¢ pedido para que se defina a a¢do requerida em relacdo a

criagdo do banco

Figura 69 — Criacdo de um novo no na rede no software Kepware Server Modbus - etapa 4
parametros da comunicacgao.

New Device - Communications Parameters m

Enter the parameters you wish to use while
communicating with the device.

Connect imeout refers to the time to wait for a
successful initial connection.

Request timeout refers to the time o walt for a
request to be serviced

Connect tmeout: _‘:l seconds
Request timeout: m miliseconds
Fail after |3 _,:] successive timeouts

< Yoltar I Avangar > | Cancelar I Ajuda
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de dados das tags, se este deve continuar a coletar informagdes do ponto onde parou ou se
exclui os registros anteriores e recomeca novamente ao ser reiniciado o programa servidor.

Isto pode ser verificado na Figura 70.

Figura 70 — Criagdo de um novo n6 na rede no software Kepware Server Modbus - etapa 5 -
banco de dados.

New Device - Database Creation

%

The device you are defining has the ability to
automatically generate a tag database

Determing if the device should create 3
datahase on startup, what action should be
performed on previously gererated tags, group
to add tags to, and allowing subgroups

Startup: |Do not generate on startup ll
TR [ elete on create ll
Add to group: |

[¥ Allow automatically generated subgroups

< Maltar I Avangar > I Cancelar Ajuda

Na tela chamada na seqiiéncia, devem ser configurados os parametros do
protocolo Modbus. O primeiro item (Use zero based addressing) diz se o enderegamento dos
dispositivos comega em zero ou em um. Isto porque podem existir dispositivos que obedecem
a uma ou outra forma de numeracao.

O segundo item (First word low in 32 bit data types) informa qual a ordem
dos bytes de dados, no caso de informagdes de 32 bits. Lembrando que os registradores do
padrao Modbus sdo de 16 bits, assim se for desejado obter valor de 32 bits, dois registradores
devem ser utilizados. Neste caso informa-se ao sistema qual a ordem do byte menos

significativo. Veja a Figura 71 para maiores detalhes.
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Figura 71 — Criagcdo de um novo no6 na rede no software Kepware Server Modbus - etapa 6 -
configurar os parametros do protocolo Modbus.

New Device - Settings X

The diiver can be configured with different
settings for each device.

Refer to the online help for assistance.

¥ Use zero based addressing

¥ First word law in 32 bit data types

¥ Use default Madbus byte order

¥ Use Modbus function 0B for single register wiites

< Voltar Avangar > Cancelar Ajuda

A tltima tela diz qual o nimero de registradores de cada tipo existentes na
unidade escrava. Para o caso das entradas e saidas digitais, o nimero de registradores a ser
fornecido deve ser em multiplos de 8 bits. O mesmo vale para os registradores de 16 bits

(comandos 3xxxx e 4xxxxx). A Figura 72 mostra essa configuragao.

Figura 72 — Criagdo de um novo n6 na rede no software Kepware Server Modbus - etapa 7 -
defini¢do da quantidade de registradores existentes no dispositivo escravo.

New Device - Block Sizes rz]

Specify the maximum block sizes when reading
data from this device.

Refer ta the online help for assistance.

Coils [8-800 in multiples of 8]

Duput: [ =
Input: 32 =
Registers (1-125)

Intemnal |32 e
Holding |32 =2

< Voltar ] Avancar > I Cancelar | Ajuda

Ao finalizar o tutor de configuragdo (wizard) deve aparecer o novo terminal
criado na lista de dispositivos a serem monitorados pelo servidor de comunicagdes, conforme

pode ser visto na Figura 73.
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O proximo passo ¢ criar as tags desejadas para o nd de rede criado. Isto
consiste em se mapear os registradores internos dos escravos, estabelecendo uma relacao entre
os enderecos fisicos de seus registradores e mnemonicos responsaveis por identificar com
mais facilidade a sua natureza ou fung¢do. Para criar ou alterar uma tag ja existente, basta

"clicar" sobre o texto

Figura 73 — Criagdo de um novo n6 na rede no software Kepware Server Modbus - etapa
final dispositivo criado com sucesso.

< KiPServerkx - [C:\Documents and Setlings\VAL | ERWeus documentos\mesirado uel\projeto%20valter.opf *]
Fle Edt View Users Teos rep
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@7 PORTASERIALL T Name Adcress | Dats Type | Sean Rists | Scalng Desaription
ET)Cck ko mdd & static tag, Tags ars not required, but ave browsanle ow OPZ cisnts

[ ~ermnaa
WM mermnaiir

que aparece no painel a direita, quando entdo sera chamada a tela mostrada na Figura 74. No
caso da aplicacdo aqui descrita, o enderego do registrador 300002 ¢ responsavel por
armazenar o fator de deformacao atual do(s) extensometro(s) conectado(s) a unidade escrava

em questdo, enquanto que o enderego 300001 contém a temperatura da unidade.



Figura 74 — Criacdo de uma nova tag no software Kepware Server Modbus
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6.6 CONEXAO DO SUPERVISORIO COM O SERVIDOR MODBUS
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Na secdo anterior foi mostrado como configurar o servidor de comunicagao

Modbus. Nesta, serdo mostrados os passos para estabelecer uma comunicagdo entre os

softwares do servidor

Modbus e o do supervisorio. Como ja mencionado anteriormente, o

software supervisorio utilizado nesta aplicagao ¢ o Elipse Scada Versao 2.29. No Elipse Scada

existe um modulo responsavel pelo gerenciamento de todos os componentes do supervisorio,

chamado de organizer. A partir dele, deve-se selecionar o item OPCServers e localizar o

servidor OPC, conforme mostrado na Figura 75, para fazer a ligagdo das varidveis do

supervisorio (ELIPSE SCADA) com as do servidor de comunicacdes OPC (KEPWARE

SERVER).



Figura 75 — Selecao no Elipse Scada do servidor OPC a ser utilizado
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Uma vez selecionado o servidor OPC a ser utilizado, o passo seguinte ¢

importar as tags para o supervisorio. Isto ¢ feito através da tecnologia selecionar, arrastar e

soltar (select, drag and drop) do sistema operacional Windows. O assistente de importagao

pode ser visualizado na Figura 76.

Na Figura 77 é mostrada a situagdo final com as fags ja importadas do

servidor OPC. A partir desse ponto, pode-se realizar diversas operacdes de leitura e/ou escrita

destas variaveis, tais como associa-las

armazenar em banco de dados, gerar grafico de tendéncias e/ou historicos, entre outras.

\

a objetos graficos de animagdo do supervisorio,



Figura 76 — Assistente do Elipse Scada para importacdo de tags do servidor OPC
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6.7 SISTEMAS DE SUPERVISAO E CONTROLE

Os sistemas de supervisdo e controle, também conhecidos por sistemas
supervisorios ou pela sua abreviacdo da lingua inglesa SCADA (Supervisory Control And
Data Acquisition system), sdo aplicativos usados em grande escala pela industria que
permitem que sejam monitoradas e rastreadas informagdes do processo produtivo. Estes
sistemas fornecem uma interface para a tarefa de aquisicdo de dados em tempo real. Por meio
dele, as informagdes podem ser visualizadas utilizando o recurso de quadros sindticos
animados com indica¢des instantaneas das variaveis de processo (vazao, temperatura, pressao,
volume, etc.). Também ¢ possivel estabelecer ponto de operacao desejado do processo (set-
point) ou controlar elementos distantes, abrir ou fechar valvulas ou chaves, monitorar alarmes
e armazenar informagdes de processo.

Os sistemas supervisorios podem gerenciar processos de qualquer tamanho
ou natureza, sendo comum existir algumas centenas (e at¢ mesmo alguns milhares) de pontos
de entrada e saida. Desta forma, a escolha do software de supervisdo ¢ muito importante na
estratégia de automagdo de uma empresa (ZEILMANN, 2001 apud GONCALVES, 2004).

Suas unidades basicas de dados sdo os "tags", nomes que associam um
enderego ou registrador de um dispositivo ao sistema supervisorio. Os dados do processo sao
tratados como tags, sejam eles vindos de um CLP, de um servidor de protocolos de
comunicagdo (via OPC) ou mesmo de um banco de dados.

De acordo com Costa (1995), os sistemas supervisorios dos mais diversos
fabricantes, oferecem em comum as seguintes funcionalidades:

* Um ambiente grafico para a edi¢ao das telas de monitoragao (que permite a

criacdo de displays, botdes, animagdes, graficos com tendéncias, etc.);

» Graficos de Tendéncias e de Historicos;

» Relatorios;

* Calculos envolvendo fungdes matematicas diversas;

e Tratamento de alarmes;

» Arquivo de dados ¢ interacdo com outros bancos de dados;

* Criagao de estratégias de controle;

* Manipulagdo de Receitas pré-definidas;

* Mecanismos de suporte a configuracao das aplicagdes;

* Interface de comunicagdo com diversos tipos de redes, interfaces e

protocolos;
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» Importacao e exportagdo de dados para planilhas de célculo;
» Editor de scripts (pequenos trechos de programas escritos em linguagem de

programacao).

Normalmente, nas estacdes remotas existem sensores conectados aos
equipamentos a serem monitorizados que convertem parametros fisicos, tais como velocidade,
nivel de coluna de liquido e temperatura, para sinais digitais. O processo de aquisi¢do de
dados inicia-se nas estagdes remotas com a leitura dos valores atuais dos dispositivos a que
estdo associados. Um servidor de protocolo de comunicagdes ¢ responsavel por recolher estas
informacdes e envia-las para um sistema supervisério num unico computador, ou distribuidos
por uma rede de computadores de modo a permitir o compartilhamento da informacao
proveniente dos sensores.

Pode-se citar como exemplo de sistemas supervisorios que seguem o padrao
OPC: Elipse Scada, Elipse E3, Win-cc, I-Fix, Wonderware Intouch, Process View, Iconics e

Cimplicity, entre outros.

6.7.1 Interfaceamento dos Sistemas Supervisorios

Os sistemas supervisorios precisam trocar dados com outras aplicagdes.
Para tal tarefa podem ser utilizadas muitas tecnologias abertas, entre elas pode-se citar o
ODBC (Open DataBase Connectivity), APl (Application Program Interface), DDE (Dynamic
Data Exchange) e OPC (OLE for Process Control). Através do uso destas tecnologias, o
interfaceamento dos sistemas SCADA com outras aplicagdes torna-se possivel.

O ODBC ¢ uma interface de programacdo de aplicativos que sdo
programados utilizando-se a linguagem SQL (Structured Query Language). A conexao logica
de uma base de dados ao sistema de supervisdo permite uma leitura e atualizagao dos
parametros de uma rede ou de um CLP, o controle de um processo ou a alteragdo de um
relatorio. Esta conexdo com a base de dados ¢ feita através de uma interface normatizada
ODBC.

O desenvolvimento de API, que ¢ um modo de implementar um software,
que pode ser, por exemplo, um gateway responsavel pelo gerenciamento da comunicagdo e
que proporcione servigos de aplicacdao entre um servidor Web e um servidor SGDB (Sistema
Gerenciador de Banco de Dados). As APIS sdo pequenos trechos de programas (scripts)

escritos em uma linguagem de programacao, como por exemplo, o Visual Basic.



158

Através dos DDE, os supervisorios podem exportar e importar variaveis de
outro software, como por exemplo, um aplicativo do pacote Microsoft Office ou do Matlab,
sendo que este ultimo conta com pacotes de software especificos para o controle de processos.

O OPC ¢ uma tecnologia disponibilizada por alguma aplicagdo servidora de
protocolo de comunicagdes, como por exemplo, um servidor mestre MODBUS, que neste
caso funciona como o servidor da aplicacdo. A interface OPC torna possivel a
interoperabilidade entre aplicacdes de automacdo e controle, sistemas de dispositivos de

campo e aplicagdes situadas em niveis mais altos na hierarquia de uma planta industrial.

6.7.2 Computador

O computador utilizado pode influenciar de modo preponderante a
velocidade a qual se pretende adquirir os dados e como tal a precisdo, processamento e
armazenamento dos dados. Existem diversos fatores na arquitetura do computador que afetam
os parametros referidos anteriormente, tais como o tipo de processador, as placas de expansao
disponiveis (ISA ou PCI), tempo de acesso ao disco rigido, utilizagdo de Acesso Direto a
Memoéria (DMA), etc. Estes se tornam extremamente relevantes quando se pretendem efetuar
leituras com elevadas transferéncia de dados, ndo sendo particularmente decisivos para a
tarefa de medigdes de estruturas estaticas, como ¢ o caso deste projeto. Assim os requisitos de
capacidade de processamento do computador ndo ¢ critico, podendo ser utilizado qualquer um
que obedeca as recomendagdes minimas do fabricante do sistema supervisorio e do
gerenciador mestre Modbus, ou seja, processador Pentium III, 1 GHz velocidade de
barramento e 512 MB de memoria RAM.

As aplicagdes desenvolvidas sdo executadas no computador sobre o sistema

operacional Windows®.

6.8 SOFTWARE DE AQUISICAO DE DADOS

Com a finalidade de validar os nés de rede e também da factibilidade do
conceito, foi desenvolvido um sistema de aquisi¢do de dados baseado em computadores
pessoais que fornece interagdo € comunicagdo com 0s nos.

O equipamento de aquisi¢ao de dados utiliza um software para coletar e
visualizar os dados. No PC ¢ instalado um software que monitora, em tempo real, os sinais

provenientes da rede de sensores.
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Existem diversos tipos de softwares disponiveis para efetuar aquisicdo de
dados, desde os especificos para determinadas aplicacdes até plataformas de desenvolvimento
de aplicacdes de alto nivel.

Em particular, as telas para o gerenciamento, monitoramento, controle,
ensaios ¢ simulagdes do protoétipo, foram geradas através do software supervisorio Elipse
SCADA, da empresa Elipse Software Ltda. Escolheu-se este produto por ser um sistema
SCADA com alguns recursos de comunicacdo com outros programas e ainda porque o
laboratorio de automacao industrial do CESUMAR, onde o autor trabalha, ja possuia licenca
de uso para este. Existem muitos sistemas similares a este no mercado, mas a escolha foi
baseada nos critérios anteriormente mencionados.

Este tipo de ferramenta apresenta um conjunto de objetos graficos
previamente definido, permitindo desenvolver programas para adquirir os sinais recebidos
pelo equipamento de aquisicdo, transformando-os para as grandezas pretendidas. Também
permite uma interacdo amigavel com o usuario e disponibiliza a este diversas possibilidades
para tratar os dados provenientes da rede de comunicagdo. Assim, ¢ possivel visualizar os
dados na tela do monitor, armazena-los em memdoria e acionar sinais de saida para acdes de
controle. O desenvolvimento de programas utilizando um sistema supervisorio ¢ orientada por
telas (ou janelas) que funcionam sob o formato da possibilidade de abertura destas conforme a
necessidade. E possivel criar varias formas de apresentagdo dos valores medidos, quer em
termos de valor absoluto, quer em termos de graficos ou tabelas. Serdo descritos a seguir a

utilidade e o funcionamento daquelas mais importantes.

6.8.1 Tela Principal

Na Figura 78 tem-se a tela principal da aplicacdo supervisoria desenvolvida
no Elipse Scada. A partir desta € possivel acessar outras com funcionalidades especificas.

A partir da tela principal, h& um conjunto de botdes que podem ser
utilizados para chamar as seguintes telas:

 Configuracdo de Hardware.

» Configuracao do Canal

* Carregar Configuracio

* Aquisicdo e Visualizagdo

Exportar Dados

» Sair.
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6.8.2 Tela Habilitacao Terminais

Existe uma tela para habilitar os terminais que serdo monitorados. Na Figura
79 ¢ mostrado que estdo sendo monitorados os valores dos terminais numero 1, 8 e 17.
Observe que a tela permite o gerenciamento de 32 sensores. O sistema pode, ainda, ser
estendido para um numero maior de sensores, limitados a 247 na rede MODBUS-RTU, tendo

em vista que cada unidade sensora terd seu endereco proprio e diferente das demais.

Figura 78 — Tela inicial do sistema supervisorio (Elipse Scada)
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Figura 79 — Tela do supervisorio (Elipse Scada) para a habilitagdo dos terminais
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6.9 TELA DE AQUISICAO DOS DADOS

Nesta tela, o usudrio consegue visualizar os valores da varidveis, tais como
o fator de deformacdo e a temperatura dos sensores extensométricos de um dos nds da rede,
através de graficos ou por meio de displays.

A tela de aquisicao dos dados pode ser vista na Figura 80. Nesta, ha um
objeto do tipo setpoint para digitar o valor do terminal que se deseja monitorar. Um grafico de
tendéncia mostra os valores do fator de deformagdo e da temperatura a cada instante de
tempo, através do qual pode-se acompanhar a realizagdo de ensaios. Dois botdes, Iniciar e

Finalizar, permitem disparar e finalizar o ensaio em qualquer instante de tempo.
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Figura 80 — Tela inicial do sistema supervisorio (Elipse Scada)
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Existe um objeto do tipo tabela para se visualizar os valores numéricos das
amostras sendo coletadas a cada instante.
Também ¢ possivel mudar o tamanho da janela do filtro de média moével do

no da rede através desta tela.

6.9.1 Tela de Historicos

Também ao se selecionar o botdo "clique aqui para visualizar graficamente
os dados do historico", abre-se a tela de visualizagdo dos graficos, denominada tela de
Historicos. Por meio desta tela € possivel gerar arquivos de dados historicos para posterior
analise e carregar antigos arquivos historicos.

Na primeira aba ¢ visualizado o histérico desejado, conforme pode ser visto

na Figura 81.
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Figura 81 — Tela de visualizagdo dos dados do histérico (Elipse Scada)
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Na terceira aba ¢ visualizado as opgoes relativas as "penas" de marcagdo no
grafico. A palavra "penas" provavelmente seja inspirada nas canetas antigas. Aqui, significa o
equivalente a uma caneta marcadora que desliza sobre um papel deixando marcada sua
trajetoria, ou seja, ¢ utilizada para compor graficos de evolugdo de uma varidvel ao longo do

tempo. Isto pode ser visualizado na Figura 82.

Figura 82 — Tela do Elipse Scada para configuragdo das "penas" do historico
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Na quarta aba (configuragdes) sao definidos a base de dados desejada e as
informacodes da batelada que se deseja acessar. Na Figura 83 ¢ mostrada a tela para selecao do

banco de dados a ser utilizado para armazenar os dados coletados.

Figura 83 — Tela do Elipse Scada para configuracao dos dados do historico.
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Na quinta aba (consulta) podem ser configurados os critérios de consulta,

por lote, por data, etc. A Figura 84 ilustra essa situagao.

Figura 84 — Tela do Elipse Scada para configuracdo para recuperagdo de dados por consulta
entre datas e horas.
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A sexta tela (Figura 85) configura a impressora e imprime os dados do
historico.

Diversas outras fun¢des podem ser utilizadas. No entanto, por limitagdo de

tamanho, s6 foram mostradas as principais.

Figura 85 — Tela do Elipse Scada para configurar a Impressao dos dados do historico.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo descritos os resultados obtidos com base em observagdes
colhidas dos prototipos desenvolvidos. Segue-se uma discussdo dos mesmos procurando

estabelecer uma correlagao dos resultados obtidos com os esperados inicialmente.

7.1 CARACTERISTICAS TECNICAS DO SISTEMA DESENVOLVIDO

* Protocolo: MODBUS-RTU.

* Interface de comunicagao: RS485 par diferencial.

» Topologia: Barramento.

 Distancia maxima dos nds: 1200 metros (contados a partir da unidade
mestre).

* Quantidade maxima de pontos: 32 (31 terminais mais a unidade mestre).

* Velocidade: 9600 BPS;

* Paridade: Nenhuma.

* Numero de Bits: 8.

* Numero de bits de parada: 1.

* Numero maximo de Aquisi¢des de cada nd: 10 por segundo.

« Resolugdo: 10 bits (2'°=1024 divisdes).

» Extensdmetros elétricos de resisténcia de 120 Q.

* Configuracao dos extensometros em 1/4, 1/2 ou Ponte completa.

7.2 VALIDACAO DA QUALIDADE DA COMUNICACAO

Um dos maiores esfor¢os deste trabalho foi no sentido de desenvolver um
sistema de comunicacdo robusto e confidvel para a aquisi¢do dos dados distribuidos
remotamente. Para tanto foi implementado no firmware de cada microcontrolador dos
terminais de rede os comandos basicos do protocolo MODBUS-RTU. No capitulo anterior,
DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS, foi apresentado o
conversor de interface RS232 para RS485. A seguir sdao mostrados os resultados dos testes de

comunicagdes realizados.
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7.2.1 Testes

Os procedimentos de testes para validar a implementagdo, envolveram a
analise do comportamento do prototipo utilizando softwares analisadores de protocolo de
comunicagdo Modbus de dois fabricantes diferentes, cuja finalidade especifica ¢ a de realizar
a analise da qualidade do bilhete e da qualidade da comunicagao.

Para a realizagdo dos experimentos, foram instaladas trés unidades de rede,
a primeira com o nimero 1, foi instalada a 10 metros da unidade mestre. A segunda (nimero
8) foi instalada a 12 metros de distancia e a terceira (numero 17) foi colocada a 15 metros.

A primeira fase de testes consistiu em verificar a conformidade dos
comandos Modbus implementados nas estagdes escravas. Para tanto, foram configurados os
parametros de comunicag¢do utilizando o software Modbus Poll, conforme mostrado na Figura

86 ¢ selecionada como unidade de teste a estacdo nimero 8, conforme mostrado na Figura 87.

Figura 86 — Configura¢do da Comunicagao no software MBPOLL
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Figura 87 — Configuracdo dos Comandos no MBPOLL
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Foram enviados manualmente uma série de bilhetes para a estagdo niimero

8, conforme mostrado na Figura 88. Todos os bilhetes foram transmitidos com sucesso pelo

servidor Modbus e também foram obtidas com sucesso as respostas esperadas, o que indicou

que os comandos implementados nas estagdes escravas estavam funcionando adequadamente.

Figura 88 — Trafego de dados no software MBPOLL

Modbus Poll - Mbpolll
DEHa&x 0 22 Tmmsmes o RN

(LT el
33: Err = 0: ID = 3: F = 04: SR = 1000ms

410 B Communication Iraffic

;:; (= [ Swop I SoE | Copy ] [~ Stop on Epor
63
215
9463
238
2303

FF 00 3F 00 D7 24 F7 00 EF (8 FF DS 85 :l
Q0 3IF 00 D? 24 F7 00 EF 00 £F 14 9%

FF 00 3F 00 GF 24 F7 00 EF 08 FF DS 85

FE 00 3F 00 D7 24 F7 00 EF 08 FF 14 %

F 00 3F 00 07 24 il EF 08 FF D5 8%

FF 00 %F 00
D000 0€ FL &
L1 @A (1 AC OO0 FF 00 3F 0O D? F7 00 EF 08 £FF DS 85
1 00 06 Fl

0 EF 08 FF D5 8%

10 01.94 01 A0
'x:08 04 00 00 00 08 FL 55

FF 00 3F 00 24 F7 00 EF (8 FF DS 85
%10 an B 55
i-Rx:09 04 10 01 0A 010 9F Q0 EF 00 3F Q0 DF 24 F7 00 EF 08 FF 80 7A =

O segundo teste foi realizado agora no modo automatico, ou seja, 0 mesmo

bilhete ¢ retransmitido periodicamente em taxas de: 10, 5, 4, 2, 1 e 0,5 aquisi¢cdes por

segundo. Para essa tarefa também foi utilizada o software Modbus Poll. Para cada uma das

fungdes Modbus (Ixxxxx, 2xxxxx, 3xxxxx e 4xxxxx) foram feitas no minimo 10.000

transagdes com resultados excelentes. A Figura 89 mostra o resultado de uma bateria de
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testes, onde foram enviados 14.812 bilhetes para a estagdo nimero 8, a uma taxa de 4 bilhetes
por segundo. Todos os bilhetes foram enviados com sucesso pela unidade mestre e a estacao
escrava numero 8 também respondeu com sucesso a todas as solicitagdes recebidas. Em
nenhum caso houve um erro sequer.

Apds os resultados animadores verificados anteriormente foi repetida a

mesma seqiiéncia

Figura 89 — Nenhum erro em 14812 transacdes utilizando o software Modbus Poll
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de testes, agora utilizando outro software analisador de protocolo, o Modbus Tester Versao
0.3 (beta). Foram enviados 12.545 bilhetes para a estagdo numero 8, a uma taxa de 10 bilhetes

por segundo. A Figura 90 mostra o software utilizado para a segunda seqiiéncia de testes.

Figura 90 — Nenhum erro em 12545 transacdes utilizando o software Modbus Tester Versao
0.3 (beta)
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Os resultados foram similares aos da experiéncia anterior. Também nao foi

detectado nenhum erro.
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Outros testes foram realizados, utilizando outras estagdes e outros
comandos, com resultados semelhantes. Isto levou a concluir que os cddigos dos programas
implementados no firmware das estagdes escravas estdo em conformidade com o padrdo do
protocolo Modbus RTU e o meio fisico de comunicagdo utilizado (RS485) ¢ confidvel.
Quanto a confiabilidade do meio fisico, isto s6 veio a confirmar o resultado positivo
verificado em outras milhares de aplicagdes nas industrias que o utilizam. Deve-se ressaltar
que, pela propria caracteristica do protocolo, mesmo que houvesse alguma transmissdo com

erro, o protocolo automaticamente descartaria o bilhete defeituoso.

7.3 VALIDACAO DA QUALIDADE DOS DADOS

Nesta secdo sera analisado a qualidade do sistema condicionador de sinais.
Primeiramente foram feitos os ajustes de calibragdo necessarios. Inicialmente foi ajustado o
patamar de tensdo de meia escala. Este valor foi fixado em 2,100 Volts. O procedimento para
calibragdo foi descrito previamente no capitulo anterior. Em seguida foi feito o ajuste de 'zero'
da ponte. Estando o n6 da rede calibrado, o proximo passo foi fazer a coleta dos dados a partir

do sistema supervisorio.

7.3.1 Preparacao do Experimento

A especificagdo do extensdmetro a ser aplicado ndo ¢ trivial. Uma escolha
adequada requer conhecimento de varios aspectos relacionados ao objetivo de sua aplicagao,
ao processo de medicdo e aos materiais aplicados. Existe uma ampla gama de modelos,
disponibilizados pelo mercado por diversos fabricantes. Para atender a finalidade do presente
trabalho, foram utilizados extensometros da marca Kyowa, do tipo KFG-5-120-CI-11,
uniaxiais, cujas caracteristicas passam a ser descritas (PENTEADO NETO, 2005). A
denominacdo KFG diz respeito a série selecionada, e as letras iniciais sdo oriundas das
palavras Kyowa Foil Gauges, relacionadas a extensdmetros de uso geral e que possuem uma
forma plana. Os extensometros da série KFG podem ser de trés tipos, denominados uni, bi ou
triaxiais, em fun¢do das dire¢des nas quais se pretende medir os esforcos mecanicos. As séries
variam, ainda, em fun¢do do material sobre os quais serdo aplicados como, por exemplo:
metais, concreto, materiais compdsitos e papéis. As séries sdo divididas, também, pela
finalidade para as quais os extensdmetros sdo especificados como, por exemplo, para a

medicdo de tracdo; para o acompanhamento do desenvolvimento de fissuras e respectiva
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velocidade de propagacdao, medigdo de tensdo residual, etc. O codigo 5, diz respeito ao
comprimento do extensdmetro, que nesse caso ¢ de 5 milimetros. O cédigo 120, diz respeito a
resisténcia Ohmica que ¢ de 120Q. Cl1 ¢ o lay-out do extensOmetro, dentre os
aproximadamente 40 modelos oferecidos pelo fabricante. O ntmero 11 se refere ao
coeficiente de expansdo linear que, neste caso, ¢ de 11,7 x 10°/°C

Para a validacdo foram utilizados extensometros modelo KFG-5-120-C1-11
(descrito no paragrafo anterior), compensado termicamente para estruturas de ago, de
resisténcia nominal de 120.2Q + 0.2Q, Fator de Sensibilidade (Gauge-Factor) 2.11 + 1,0 %
(@24 °C). Fabricados pela Kyowa. Estes extensometros foram ligados em configuracido de
1/4 de ponte para medicao de esforco devido ao momento fletor aplicado a uma chapa de de
aco plana de 150 mm de comprimento por 50 mm de largura e 1 mm de espessura. O
extensdmetro foi fixado na regido central da placa, equidistante das extremidades. A Figura

91 mostra o extensdmetro fixado no elemento de teste.

Figura 91 — Extensometro elétrico ligado em configuracdo de 1/4 de ponte utilizado para o
experimento

Como j& mencionado, o extensdmetro utilizado ¢ do tipo laminar (foil

gauge) cuja representacdo esquematica pode ser vista na Figura 92.
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Figura 92 — Extensometro CFG-5-120-C1-11 utilizado

i

Os softwares mencionados anteriormente sdo s6 analisadores de protocolo e
foram utilizados para validar a implementa¢do do protocolo nos terminais de rede. Para a
aquisi¢cao dos dados dos experimentos foi utilizado o servidor Modbus Kepware Server
Versao 4.0. Como ja explicado anteriormente, este funciona como um mestre Modbus e
também como um servidor OPC. A configuragdo dos parametros de comunicagdo pode ser

vista na Figura 93.

Figura 93 — Configuragao dos parametros de Comunicagao do Servidor OPC MODBUS
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Para o teste inicial, foram configurados trés nos de redes, com os numeros 1,

8 e 17, respectivamente. A configuracdao dos nds pode ser visualizada na Figura 94.
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Figura 94 — Configuragao do Servidor OPC MODBUS
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7.3.2 DESVIO COM O PASSAR DO TEMPO

O sistema foi iniciado varias vezes, conforme mostrado na Tabela 7.

Tabela 7 — Tempo de Estabilizacdo do sistema

- -

numero Tempo
1 2 min, 32 seg
2 2 min, 28 seg
3 2 min, 24 seg
4 2 min, 22 seg
3 2 min, 23 seg
6 2 min, 25 seg
7 2 min, 25 seg
8 2 min, 19 seg
9 2 min, 22 seg
10 2 min, 25 seg
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Foram realizadas 10 seqiiéncias de ligamento do sistema e aguardou-se até
que ficasse estavel quando entdo este tempo foi medido. Em todas as experiéncias o sistema
ficou ligado por 5 minutos quando entdo era desligado. Aguardava-se outros 5 minutos para o
resfriamento do sistema e em seguida era ligado novamente. O tempo maximo para
estabilizacdo foi de 2 minutos e 32 segundos. O tempo médio ficou em torno de 2 minutos e
24 segundos. A Figura 95 ilustra o instante inicial de uma das experiéncias quando o sistema

ainda estava em regime transiente.

Figura 95 — Tela de coleta de dados logo apds o sistema ter sido ligado (regime transiente)
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Depois de entrar em regime permanente, observou se que o sistema ¢é estavel

com o passar do tempo. Isto pode ser verificado através da Figura 96.
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Figura 96 — Tela de coleta de dados mostrando estabilidade com o passar do tempo (regime
permanente)
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7.4 REPETIBILIDADE

O termo repetibilidade refere-se a capacidade de um instrumento fornecer a
mesma leitura de peso para um determinado objeto e de retornar a zero apds cada ciclo de
pesagem. O teste ¢ feito pesando-se repetidamente um mesmo objeto.

Para a aquisi¢do de dados foi utilizado o software Elipse Scada V. 2.9. A
seqiiéncia de procedimentos foi a seguinte: Inicialmente o sistema foi deixado em repouso até
que o sistema se estabilizasse.

Depois foi colocado e retirado alternadamente por 13 vezes um corpo de
carga de 255 gramas (no caso foi utilizado como carga, a carcaga de um transformador). A
Figura 97 mostra o corpo de prova colocado no elemento de medi¢do, enquanto que a Figura
98 mostra a tela com o resultado das medi¢gdes. Como resultado, quando aplicado a carga o
resultado medido foi de 341 unidades 1, o que equivale a uma repetibilidade de 1 bit de
resolu¢do do conversor AD (10 bits), valor que pode ser considerado excelente se levarmos

em conta a limitacdo dos componentes utilizados.
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Figura 97 — Elemento utilizado como carga para o experimento
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Figura 98 — Teste de Repetibilidade
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7.4.1 Histerese
Histerese ¢ uma propriedade dos materiais elasticos, resultando em
diferentes indicagdes de deformagdo para uma mesma forca aplicada, dependendo da dire¢ao
da aplicagdo da forga, ou seja, se o carregamento estd aumentando ou diminuindo sobre o

corpo. E mais pronunciado no ponto de meia escala. A Figura 99 mostra uma curva tipica.

Figura 99 — Curva de histerese para materiais elasticos
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Dois corpos de pesos diferentes foram adicionados um apds o outro sobre a
chapa metalica que contém um extensometro elétrico de resisténcia. Foi observado que ao se
retirar o segundo corpo a medida ndo retornou ao valor inicial antes da sua inser¢do, mesmo
apds um longo periodo, confirmando que o sistema de medida utilizado possui uma certa

histerese associada. Isto pode ser observado na Figura 100.

Figura 100 — Tela de Aquisi¢ao
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7.4.2 Deriva Devido a Temperatura

A sensibilidade a deriva ¢ como uma varia¢do em temperatura pode afetar a
medida de um sistema. Basicamente esse pardmetro diz qual deve ser o comportamento
esperado com a variagdo da temperatura.

Idealmente, o valor do extensOmetro deveria mudar somente devido a
deformacdes da superficie a que estd fixado. No entanto, tanto o material de que ¢ feito o
extensometro quanto o corpo de prova em que ele esta fixado também respondem a variagdes
de temperatura. Os fabricantes dos extensometros tentam minimizar estes efeitos através da

utilizacdo de materiais que compensem a expansdao térmica do material para o qual ¢

O~

projetado. Enquanto que essa compensacdo reduz a sensibilidade térmica, esta ndo
totalmente eliminada.

O procedimento consistiu em colocar o conjunto do corpo de prova e o
sistema de aquisi¢do confinados em uma caixa fechada, simulando uma estufa, de maneira
que a temperatura fosse igual para ambos os elementos. Para tanto aguardou-se um tempo
suficiente para que o sistema entrasse em equilibrio térmico, caracterizado através da
estabilidade dos valores de ambos os elementos: extensometro e sensor de temperatura. Veja a

Figura 101.

Figura 101 — Grafico mostrando a situacdo inicial do experimento
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A relagdo entre nimero de pontos da escala e temperatura pode ser obtida da
seguinte forma:

O LM35 fornece uma tensdo proporcional de 10 mV/°C a partir de 0°C.
Assim, se sua saida em um dado instante for de 200 mV, pode-se inferir que a temperatura ¢

de 20 °C. Para aumentar a resolucdo, foi acrescentado um amplificador de ganho igual a

1+ 102 — 400 .
3.3 . Assim, para cada grau a partir de zero, tem-se uma tensao de 40.9 mV na

saida do amplificador. Esta tensdo ¢ capturada pelo conversor AD. Como a resolugdo ¢ de 10
bits (1024 pontos) e a alimentacdo ¢ de 5 Volts, pode-se obter a relagdo entre o nimero de

pontos e a temperatura, na seguinte equacao:
T=nx011%4

onde T ¢ a temperatura em graus Celsius e n € o nimero de pontos medido.

O procedimento seguinte foi ligar um soprador térmico com jato
direcionado para o interior do espago. A temperatura inicial era de 238 pontos = 28.5 °C, ap0ds
0 aquecimento registrou-se um pico de 325 pontos = 38.8 °C. Os resultados podem ser vistos
na Figura 102. Como pode-se observar, o sistema manteve-se relativamente estavel, apesar da
grande variacdo de temperatura a que o conjunto foi submetido, o que indica que o algoritmo
implementado para corre¢do dos desvios térmicos conforme descrito no Capitulo PROJETO,
MONTAGEM E TESTES DO TERMINAL DE AQUISICAO, Secdes 5.7 a 5.9, funcionou

como esperado.

Figura 102 —Gréfico mostrando a evolugdo da temperatura e da sensibilidade térmica do ex-
tensometro durante a fase do aquecimento e desaquecimento.
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Foi observado durante a fase de testes que, devido a inércia, histerese e
capacidade térmica dos materiais envolvidos, o sensor de temperatura detecta primeiro a
variagao do que o corpo de prova. Observou-se que apds o desligamento do soprador térmico,
o valor da temperatura do sensor LM35 estabilizou muito mais rapidamente do que a do
extensdmetro, que ainda continuava a subir, demonstrando uma inércia térmica maior do que
a do sensor. Considerando que os materiais sdo diferentes na sua composi¢ao, massa, volume
e geometria e também estdo separados espacialmente, era esperado que os coeficientes de
transferéncia de calor de ambos fossem diferentes, como de fato se comprovou.

O proximo passo foi monitorar a curva de resposta do resfriamento de
ambos por um tempo de cinco minutos, que também mostrou diferenca significativa entre a
temperatura medida pelo sensor e a resposta do extensdmetro, como ja esperado.

Como conclusdo, pode-se afirmar que a compensacdo de extensOmetros

ligados em configuragio de Y4 de ponte s6 pode ser feita apés transcorrido um tempo
suficiente para que ambos, sensor e corpo de prova, atinjam a mesma temperatura. No
entanto, isto ¢ dependente do material e das condigdes do local, sendo muito dificil a
realiza¢ao deste procedimento. Recomendase, portanto, que sempre que possivel, se utilize a

configuracdo de ba

ponte utilizando um extensdmetro inativo (dummy gauge) para
compensac¢do. Esta técnica passa a ser descrita a seguir.

Através da utilizagdo de dois extensOmetros na ponte, o efeito da
temperatura pode ser praticamente eliminado. Por exemplo, na Figura 103 ¢ ilustrado uma
configuracdo onde um extensdmetros ¢ ativo (R + AR), e um segundo extensdmetro inativo
(conhecido como dummy gauge) ¢ fixado em uma pega do mesmo tipo de material que o
extensometro ativo. Assim, qualquer alteragdo da temperatura vai afetar ambos os
extensometros da mesma maneira. Entdo, se a variacdo da temperatura for idéntica para

ambos, a razdo entre suas resisténcias ndo se altera e por conseqiiéncia, também a tensdao de

saida Vo permanece inalterada.
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Figura 103 — Utilizacdo de um extensdmetro inativo para eliminar os efeitos da temperatura
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No entanto, como ja ¢ pratica comum dos laboratorios de ensaios de
esfor¢os, deve se utilizar preferencialmente, a configuracdo em ponte completa utilizando 4

extensdmetros ativos, onde os efeitos térmicos sao auto-compensados.
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8 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho descreve o projeto, desenvolvimento, implementacdo e
validag¢do de um sistema conectado em rede para aquisicdo de dados de esforcos em estruturas
fisicas utilizando como elementos sensores os extensdmetros elétricos de resisténcia (strain
gauges).

O objetivo deste trabalho consistiu em se produzir uma interface de
aquisi¢ao de dados distribuida em rede, a implementagdo de um protocolo de comunicagdo
entre estas unidades remotas e um microcomputador, no qual desenvolveu-se um programa
para a exibi¢ao dos resultados coletados nas unidades de rede.

Neste capitulo sdo elencados os pontos fortes e fracos identificados durante
a producdo deste trabalho. Algumas conclusdes sao fornecidas e sdo apontadas possiveis

futuras direcdes para complementé-lo.

8.1 VIABILIDADE DO CONCEITO

Foram construidos e testadas quatro unidades de rede no laboratorio
experimental e em bancada, com sucesso.

No que diz respeito a rede de comunicagdo, tanto a recep¢do quanto a
transmissdo do sinal se mostraram confiaveis e livres de erros. Os resultados foram
motivadores para que se persista confiando nessa solugao.

O sistema supervisorio mostrou-se eficiente e robusto na tarefa de coleta,
armazenamento ¢ visualizacdo dos dados vindos da rede de sensores. Por meio de uma
interface amigavel foi possivel a realizacdo de ensaios. A leitura de outras varidveis, tal como
a temperatura também foi satisfatoria. Os bons resultados apresentados pelo supervisorio
demonstraram a potencialidade deste sistema e encoraja o prosseguimento desta solugdo para
a implementacdo de novas funcionalidades eventualmente necessarias.

A filosofia empregada para a leitura dos valores dos extensOmetros, o
tratamento eletronico de sinal, tanto em nivel de hardware quanto em nivel de software, se
mostrou consistente. Em relacdo ao tempo de resposta do conjunto, este se mostrou adequado
ao objetivo proposto incialmente de monitoracdo de estruturas estaticas.

E ainda importante ressaltar que, com o desenvolvimento desse sistema, o

projeto ¢ a construcdo da plataforma de aquisicdo e seus elementos de apoio, como o
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aplicativo de software, foi possivel agregar know-how nacional e local nesta area de
desenvolvimento.

Os resultados obtidos com a utilizagao do prototipo em experimentos pilotos
sdo encorajadores, pois indicam que os conceitos apresentados aqui, tanto os sistemas de

hardware e software desenvolvidos, s3o vidveis.

8.2 LIMITACOES

O protocolo MODBUS-RTU foi o protocolo escolhido por apresentar
diversas vantagens, tais como: a interoperabilidade, o determinismo, a confiabilidade dos
dados, entre outras. O proposito ndo foi resolver um problema isolado, e sim estender a
solugdo encontrada para outras aplicacdes. A aplicacdo desenvolvida, da coleta de dados de
sensores distribuidos em rede, forneceu subsidios importantes para o desenvolvimento
proposto. Apesar de ter atingido os objetivos propostos inicialmente, esta implementacao
merece aperfeicoamentos em alguns aspectos.

O consumo de energia ¢ relativamente alto, principalmente pela utilizacdo
de sensores ex-tensométricos de baixa resistencia Ohmica, que ficam constantemente
drenando energia. Para reduzir o consumo de corrente pela ponte de Wheatstone, poderia-se
considerar a utilizacdo de extensometros de maior resisténcia, ou ainda, implementar circuitos
de controle de alimentacdo, que somente seria ligada no instante de se obterem as amostras.
Também poderia-se considerar o uso de circuitos integrados dedicados a operacdo em ponte,
mas com baixo consumo de poténcia.

Outra limitacdo estd associada a resolugdo obtida de 10 bits. Embora
satisfatoria para aplicagdes que envolvam grandes variagdes relativas do valor de carga, como
foi o caso da aplicacdo deste projeto, pode ndo ser adequada para outras, que necessitem

detectar pequenas variagdes.

8.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos com o protdtipo mostram que o mesmo atende as
expectativas inicialmente definidas e possibilitam a abertura de oportunidades para a
continuidade do trabalho visando otimiza-lo ainda mais. Podemos sugerir, por exemplo:

» Os sistemas comerciais profissionais utilizam normalmente resolugdo de

12 bits. Este indice de desempenho pode ser facilmente atingido se forem
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utilizados conversores analogico/digital tipo delta-sigma de 21 ou 24 bits,
relativamente faceis de se encontrar atualmente no mercado e mais baratos
que de outras tecnologias.

Determinar a viabilidade de uso de uma fonte de energia alternativa, que
atenda a demanda operacional do sistema, tal como, por exemplo, uso da
energia solar.

O sistema desenvolvido incorpora algumas das vantagens dos sistemas
sem-fios, tal qual a aquisicdo e condicionamento local dos sinais e
facilidade de instalagdo. Embora originalmente o sistema proposto ndo
tenha sido desenvolvido para ser wireless, também ha a possibilidade de vir
a ser. O protocolo de comunicacdo utilizado para este projeto ¢ o
MODBUS-RTU que define apenas a camada 7 (camada de aplicag¢do) do
modelo ISO/OSI (MODBUS-IDA, 2007a) e portanto ndo especifica a
camada fisica de transmissdo, que pode ser serial cabeada, serial fibra
otica, Ethernet TCP/IP ou qualquer outra compativel, inclusive sem-fios.
Pode-se implementar ainda um sistema misto contendo elementos cabeados
e sem-fios, pois existem no mercado equipamentos que fazem a conversao
de protocolos (gateways), como por exemplo de MODBUS-RTU para
ETHERNET sem fio (802.11b/g), MODBUS-RTU/ZIGBEE, MODBUS-
RTU/BLUETOOTH e mais recentemente surgiram alguns fabricantes
oferecendo conversores GPRS/MODBUS, que podem permitir o acesso a
rede de sensores através de um aparelho celular. Assim se cada unidade for
acoplada a um desses conversores o sistema passa a ser também sem-fio,
necessitando apenas a adi¢do dos equipamentos de conversdo e de uma
fonte de alimentacdo externa. Neste caso, 0s eventos seriam
hierarquizados, podendo ser comunicados por e-mail, sms, utilizados para
acionamento de processos de seguranca e controle da concessionaria de
pedagio (como por exemplo, em monitoramento de pontes), € armazenados
em banco eletronico de dados.

Futuramente o front-end analdgico do sistema de aquisicdo poderia ser
implementado por um tUnico chip com fungdes de medi¢do, calibragem,
processamento € comunicacdo. Pode-se integrar os modulos analogicos

através do programa MOSIS (MOSIS, s.d.) de fabricacdo de circuitos
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integrados, de forma a reduzir custos em caso de eventual producao em
escala do equipamento.

* Nas unidades de rede poderiam ser incluidos outros recursos adicionais,
tais como monitoramento de outras grandezas, tais como corrosao,
umidade, etc.

» Aprimoramento de estruturas do software, como por exemplo:

- aperfeicoamento da interface usuério sistema,

- melhoria das rotinas de armazenamento busca, e apresentagdo de dados na
tela;

- geracdo de relatérios de forma que possam estar disponiveis por acesso
remoto, via Pager, Internet e outros;

» Estudar a possibilidade de medir os esforgos estruturais pelo sistema
piezoelétrico com utilizagdo, por exemplo, de cristais de quartzo, como
alternativa a extensometria.

* Incorporacdo de unidades de medidas de efeitos dindmicos das estruturas,

como, por exemplo, vibragdes.

8.4 CONSIDERACOES FINAIS

Como consideragdo final, fica a sugestdo de que o modelo desenvolvido
possa, numa etapa posterior, ser transferida para uma empresa do setor produtivo e a
transformagao da unidade protétipo em produto. Com isto, haveria um envolvimento continuo
entre 0 meio académico e o setor empresarial, possibilitando futuras cooperacdes na

continuidade deste projeto contribuindo para o desenvolvimento da tecnologia nacional.
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ANEXO 1 — Esquema Elétrico Completo do Terminal de Rede
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Figura 104 — Diagrama Esquematico Completo do N6 de Rede



ANEXO 2 - Listagem dos Programas do Terminal de Rede

MHB_SLAVE.H
f+ ARQUINVD CABECALHD (UM AS DEFINICOES DAS VARIAVEIS,
FENDERECOS DE DISPOSITIVOS DE ENTRADA E SADA E
DEMALS CONSTANTES UTILIZADAS POR TODOS 08 PROGRAMAS DO SISTEMA «/
#ifndef _MB_SLAVE

#define _MB_SLAVE TRLUE
#define _PIC
#define WOT_EN TRUE /7 WIN HABILITADO
#ifdef _PIC

#include <16F876. he=

#device = =16

#device ade=10

#use fast_io(A)

#use fast_io(B)

#use fasi_ioi(C)

#FUSES XT ff Crystal osc <= dmhz
#FUSES PUT fiPower Up Timer
#FUSES NOPROTECT fiCode mot protected from reading
#FUSES BROWNOUT ff Reset when brownout detected
#FUSES NOLVP fiNo low wvoltage prgming , B3(PIC16) or BS(PIC1E) wsed for 1/O
#FUSES NOOPD fiNo EE protection
#FUSES NOWHET fi Program memary not write protected
#FUSES NODEBLIG fiNo Debug mode for ICD
#if WOT_BEN
#FUSES WIOT {7 Watch Dog Timer ENABLED

#use delay ( clock=4000000 RESTART WIDT)
#use rsl32( baud=9:00, xmit=PIN_Cé&, rcv=PIN_CT7, BRGHIOK, ERRORS)

#else
#FUSES NOWIT 7 Watch Dog Timer DISABLED
#use delay ( clock=4000000)
#use rsl32( baud=9600, xmit=PIN_Cé&, rcv=PIN_CT7, BRGHIOK, ERRORS)
#endif
typedaf intd BOOL; #F O ou 1
typedef umsigned char UCHAR; 7 0 — 255
typedef umsigned intlée USHOKT ;
typedef umsigmed int31 LLORNG;
#defime LED TX 1 fTLEDT — QA
#define LED BX 2 MLED? — OB
#define LED_LEFT 16 HLEDS — QF
#define LED_CENTER 8 fLEM — QD
#define LED_RIGHT 4 MLED3 — QC
gandif
#ifdef _BOSI
shit LEDEX = P2°0; §i pino 21—=K7—=01—R9—=03
shit LED_TX = P2*2; /f pino I3
shit AF = P2°4;
#define ENABLE WDT WMON |= 1,
#define RESET_WDT WMOIN |= I

#define SET_TIME_WDT_113MS WMIN &= (255— 128 —6d —32); WMIN |= 128
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#endif

#define
#define
#define
#ifndef

#endif
#ifndef

#endif

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
gdefine
#define
#define

LIGA TN ]
DESLIGADO |
RBITS_UCHAR U
TRUE

#define TRUE |
FALSE

#define FALIE 0

MB_REG_WRITE 1]

MB_REG READ |
MB_ADDRESS BROADCAST 1]
MB_ADDRESS MIN |
ME_ADDRESS MAX

ME_FNC_NONE
ME_FUNC_READ_COILS
ME_FUNC_READ DISCRETE_INPUTS
ME_FUNC_READ_HOLDING_REGISTER

ME_FUNC_READ_INPUT_REGISTER

fa ENDERECD PARA "BROADCAST DO MODELS.

s+ MENOR ENDEREDO POSSIVEL

[

s

247 s MAIOR ENDERECD POSSIVEL «/

s
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#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

MB_FUNC_WRITE_SINGLE_COIL
MB_FUNC_WRITE_SINGLE_REGISTER
MB_FUNC_DIAG_READ_EXCEPTION
MB_FUNC_DIAG_DIAGNOSTIC
MB_FUNC_DIAG_GET_COM_EVENT_CNT
MB_FUNC_DIAG_GET_COM_EVENT_LOG
MB_FUNC_WRITE_MULTIPLE_COILS
MB_FUNC_WRITE_MULTIPLE_REGISTERS
MB_FUNC_OTHER_REPORT_SLAVEID
MB_FUNC_READWRITE_MULTIPLE_REGISTERS
MB_FUNC_READ_DEVICE_IDENTIFICATION

MB_FUNC_ERROR

//Modbus Coils Bits, binary values, flags

// Digital Inputs
// Analog Inputs
//Modbus Registers
#define MB_SER_PDU_ADDR_OFF

Binary
Analog
Analog

inputs

inputs

values , variables

1

/+ OFFSET DO ENDERECO DA ESTACAO ESCRAVA NO QUADRO SER-PDU :/
/+# OFFSET DO MODBUS-PDU NO QUADRO SER—PDU.

— o v

o

12
15
16
17
23

12

43
8
00001
10001
30001
40001

#define MB_SER_PDU_PDU_OFF 1

#define MB_PDU_SIZE_MAX 64 /+ TAMANHO MAXIMO DA PDU. #/

#define MB_PDU_SIZE_MIN 1 /# CODIGO DA FUNCAO */

#define MB_PDU_FUNC_OFF 0 /% OFFSET DO CODIGO DA FUNCAO NA PDU. x/

#define MB_PDU_DATA_OFF 1 /+ OFFSET PARA O DADO DE RESPOSTA NA PDU
READ o

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

A

MB_PDU_FUNC_READ_SIZE

MB_PDU_FUNC_READ_REGCNT_MAX
MB_PDU_FUNC_READ_DISCCNT_MAX

(4

)

( 0x007D )

MB_PDU_FUNC_WRITE_MUL_COILS_REGCNT_MAX

MB_PDU_FUNC_READ_RSP_BYTECNT_OFF

(
MB_PDU_FUNC_READ_ADDR_OFF (
MB_PDU_FUNC_READ_REG_START_OFF ( MB_PDU_DATA_OFF )

(
(
(

MB_PDU_FUNC_READ_REGCNT_OFF
MB_PDU_FUNC_READ_COILCNT_OFF
MB_PDU_FUNC_READ_DISCCNT_OFF

( 0x07D0 )

( 0x0078 )

MB_PDU_DATA_OFF )

MB_PDU_DATA_OFF )

MB_PDU_DATA_OFF + 2 )

‘WRITE

#define
#define

#define
A

MB_PDU_FUNC_WRITE_SIZE
MB_PDU_FUNC_WRITE_ADDR_OFF

MB_PDU_FUNC_WRITE_VALUE_OFF
WRITE MULT

i

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#ifndef

#endif
#define
#ifndef

#endif
#ifndef

READWRITE

(4

)

( MB_PDU_DATA_OFF )
( MB_PDU_DATA_OFF + 2 )

MB_PDU_DATA_OFF + 2 )
MB_PDU_DATA_OFF + 2 )

RS

MB_PDU_FUNC_READWRITE_SIZE_MIN
MB_PDU_FUNC_READWRITE_READ_ADDR_OFF
MB_PDU_FUNC_READWRITE_WRITE_ADDR_OFF
MB_PDU_FUNC_READWRITE_BYTECNT_OFF
MB_PDU_FUNC_READWRITE_READ_REGCNT_OFF
MB_PDU_FUNC_READWRITE_WRITE_REGCNT_OFF
MB_PDU_FUNC_READWRITE_WRITE_VALUES_OFF

MB_POS_START_PDU_RTU

MB_POS_START_PDU_ASCII

MB_PORT_HAS_CLOSE

#define MB_PORT_HAS_CLOSE 0

1
3

(
(
(
(
(
(
(

9)

MB_PDU_DATA_OFF
MB_PDU_DATA_OFF
MB_PDU_DATA_OFF
MB_PDU_DATA_OFF
MB_PDU_DATA_OFF
MB_PDU_DATA_OFF

/1’7 °A(h) A(1) fnc

MB_FUNC_OTHER_REP_SLAVEID_BUF

_MBERRORCODE

#define _MBERRORCODE TRUE

typedef enum

{
MB_ER_NONE,

MB_ER_INV_REG_ADDRESS,
MB_ER_INV_ARGUMENT,

MB_ER_INVALID_PROTOCOL,

MB_ER_PORT_SERIAL,
MB_ER_PORT_TIMER
MB_ER_PORT_EVENT,

MB_ER_TOO_LATE,

/! Recebeu

MB_ER_NO_RESOURCES,

MB_ER_IO,

MB_ER_ILLSTATE,
MB_ER_TIMEDOUT,

MB_ER_CRC,

MB_ER_PDU_LENGTH

} MBErrorCode;

_MBEXCEPTION

#define _MBEXCEPTION

(

32)

/+# SEM ERRO /

/= ENDERECO IEGAL DE REGISTRADOR :/

/+# ARGUMENTO ILEGAL =/

11
11

// PROTOCOLO_INVALIDO

erro na porta

erro no timer

// ERRO EM EVENTOS

outra transmissdo antes de enviar a resposta anterior

4)
8)
2)
6)
9)

/+ RECURSOS INSUFICIENTES :/
/+ ERRO DE ENTRADA OU SAIDA

/% A CAMADA DO PROTOCOLO ESTA EM UM ESTADO ILEGAL /
/+ OCORREU UM ERRO POR ESGOTAMENTO DE TEMPO :/

serial

#/

#/

*/
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typedef enum

{
MB_EX_NONE = 0x00,
MB_EX_ILLEGAL_FUNCTION = 0x01,

MB_EX_ILLEGAL_DATA_ADDRESS = 0x02,

MB_EX_ILLEGAL_DATA_VALUE = 0x03,

MB_EX_SLAVE_DEVICE_FAILURE = 0x04,

MB_EX_ACKNOWLEDGE = 0x05,
MB_EX_SLAVE BUSY = 0x06,
MB_EX_MEMORY_PARITY_ERROR = 0x08,
MB_EX_GATEWAY_PATH_FAILED = 0x0A,
MB_EX_GATEWAY_TGT_FAILED = 0x0B
} MBException;
#endif
#ifndef _MBMODE
#define _MBMODE
typedef enum

{

MB_RTU, /+ MODO RTU
MB_ASCII, /+ MODO ASCII =/
MB_TCP /% MODO TCP =/
} MBMode;
#endif
#ifndef _MBPARITY
#define _MBPARITY
typedef enum
{
MB_PAR_NONE, /+ SEM PARIDADE =/
MB_PAR_ODD, /+ PARIDADE IMPAR :/
MB_PAR_EVEN /% PARIDADE PAR s/
} MBParity ;
#endif
#ifndef _MBRCVSTATE
#define _MBRCVSTATE
typedef enum
{
STATE_RX_INIT=0,
STATE_RX_IDLE, /# O RECEPTOR ESTA NO ESTADO DE REPOUSO /
STATE_RX_RCV, /+ UM QUADRO ESTA SENDO RECEBIDO */
STATE_RX_ERROR
} MBRcvState ;
#endif
#ifndef _MSSNDSTATE
#define _MSSNDSTATE
typedef enum
{
STATE_TX_IDLE, /+ O TRANSMISSOR ESTA NO ESTADO DE REPOUSO /
STATE_TX_TRANSMITTING /% O TRANSMISSOR ESTA NO ESTADO TRANSMITINDO /
} MBSndState ;
#endif
#ifndef _STATE_MAIN
#define _STATE_MAIN TRUE
typedef enum {
STATE_MAIN_IDLE=0,
STATE_MAIN_FRAME_RECEIVED,
STATE_MAIN_START_TX,
STATE_MAIN_TRANSMITTING
} state_main;
#endif
h—————— varidveis externas
#ifdef _PIC
static MBErrorCode eMBErrorCode ;
static MBException eMBException ;
static MBMode eMBCurrentMode ;
static state_main estate_main ;
static MBSndState eMBSndState ;
static MBRcvState eMBRcvState ;
static UCHAR var_output;
static UCHAR gucRcvAddress; // ADDRESS = endere¢o recebido
static UCHAR gucRcvFunction; /1 FUNCTION = FUNCAO RECEBIDA
static UCHAR gucThisStationAddress; // endere¢o desta estagdo
static UCHAR gucSndBufferCount;
static UCHAR gucSndBufferPos; /!l posi¢do de transmissdo do caracter atual

static UCHAR gucRcvBufferPos;

I/l posi¢do de recebimento do caracter atual
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static UCHAR gucPUCFrameLength ;

static UCHAR gucRcvBuffer [MB_PDU_SIZE_MAX]; // buffer de recepc¢do (também de TRANSMISSAO)
static BOOL FLAG_FRAME_RECEIVED;

/l static BOOL FRAME_RECEIVED ;

static BOOL FRAME_TRANSMITTED ;

static BOOL FLAG_STATE_RX_IDLE;

static BOOL FLAG_LED_RX_ON;

static BOOL LED_RX_ON;

static BOOL FLAG_LED_RX_OFF;

static BOOL LED_RX_OFF;

static BOOL INICIANDO = TRUE;

static BOOL CALIBRANDO_PONTE=FALSE ;
static BOOL CALIBRANDO_SISTEMA=FALSE ;
static BOOL CALIBRANDO_SHUNT=FALSE;
static BOOL RECALIBRANDO=FALSE ;

static BOOL LENDO_TEMPERATURA=FALSE ;
static BOOL LENDO_RECALIBRACAO

static BOOL FIRST_READING ;

static BOOL SISTEMA_CALIBRADO ;

// static BOOL cRxErrorFlag = FALSE;

static UCHAR expected ;

static UCHAR timeout ;

static USHORT offset_atual;

#endif

h—————— funcdes externas

void Start_TX (void); /] serial .c
void Start_RX (void); /1 SERIAL.C

void Init_SERIAL (USHORT usBaudRate, MBParity eParity); // serial.c
void Liga_LED (UCHAR mask);

void Desliga_ LED (UCHAR mask);

void spi_escreve_byte (UCHAR dado);

void Le_ADC(void);

#ifdef _8051

void enable_interrupts (UCHAR interruption); // main.c

void disable_interrupts (UCHAR interruption); // main.c

void set_timer2 (USHORT timeout); /! portimer2.c
#endif

void Init_TIMER (void); // porttimer2.c

void Start_timer (UCHAR timeout); /! porttimer2.c

void Start_timer2 (UCHAR timeout);

void eMBRTUInit ( USHORT usBaudRate, MBParity eParity ); //mb_rtu.c
void eMBRTUStart( void );

MBErrorCode eMBRTUReceive(void);

MBErrorCode eMBRTUSend ( void );

#endif
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MB_SLAVE.C
/3
Finalidade: programa principal
parametros: nenhum
retorno: nenhum
%/
#include <mb_slave.h>
#include <mb_config.h>
// algumas func¢des podem ser implementadas ou ndo
/! o arquivo de cabegalho MB_CONFIG.H é utilizado para configurar
// as linhas abaixo
#if FUNC_READ_COILS_ENABLED
#include "Func_read_coils.c"
#endif
#if FUNC_READ_DISCRETE_INPUTS_ENABLED
#include "Func_read_discrete_inputs.c"
#endif
#if FUNC_READ_HOLDING_REGISTER_ENABLED
#include "Func_read_holding_register.c"
#endif
#if FUNC_READ_INPUT_REGISTER_ENABLED // 0X04
#include "Func_read_input_register.c"
#endif
#if FUNC_WRITE_SINGLE_COIL_ENABLED
#include "Func_write_single_coil.c"
#endif
#if FUNC_WRITE_SINGLE_REGISTER_ENABLED // 0X06
#include "Func_write_single_register.c"
#endif
#if FUNC_DIAG_READ_EXCEPTION_ENABLED
#include "Func_diag_read_exception.c"
#endif
#if FUNC_DIAG_DIAGNOSTIC_ENABLED
#include "Func_diag_diagnostic.c"
#endif
#if FUNC_DIAG_GET_COM_EVENT_CNT_ENABLED
#include "Func_diag_get_com_event_cnt.c"
#endif
#if FUNC_DIAG_GET COM_EVENT LOG_ENABLED
#include "Func_diag_get_com_event_log.c"
#endif
#if FUNC_WRITE_MULTIPLE_COILS_ENABLED
#include "Func_write_multiple_coils.c"
#endif
#if FUNC_WRITE_MULTIPLE_REGISTERS_ENABLED
#include "Func_write_multiple_registers.c"
#endif
#if FUNC_OTHER_REPORT_SLAVEID_ENABLED
#include "Func_other_report_slaveid.c"
#endif
#if FUNC_READWRITE_MULTIPLE_REGISTERS_ENABLED
#include "Func_readwrite_multiple_registers.c
#endif
#if FUNC_READ_DEVICE_IDENTIFICATION_ENABLED
#include "Func_read_device_identification.c"

#endif
#include "mb_rtu.c"
#ifdef _PIC

#include "porttimer2_PIC.c"
#include "portserial _PIC.c"
#include "spi.c"
#include "portADC.c"

#endif

#ifdef _8051
#include "porttimer2_8051.c"
#include "portserial_8051.c"
USHORT gus3_5_timeout;
MBErrorCode eMBErrorCode ;
MBException eMBException;

MBMode eMBCurrentMode ;
MBParity eMBParity ;
state_main estate_main ;
MBSndState eMBSndState ;
MBRcvState eMBRcvState ;
UCHAR gucRcvAddress; // ADDRESS = endereg¢o recebido
UCHAR gucRcvFunction; /1 FUNCTION = FUNCAO RECEBIDA
UCHAR gucThisStationAddress; // enderego desta estacdo
idata UCHAR gucRcvBuffer [MB_PDU_SIZE_MAX]; // buffer de recepgio
idata UCHAR #pucPUCFrame ;
UCHAR gucPUCFrameLength ;
UCHAR gucSndBufferCount;
UCHAR gucSndBufferPos ; /! posi¢do de transmissdao do caracter
UCHAR gucRcvBufferPos ; /! posi¢do de recebimento do caracter
BOOL FRAME_RECEIVED=FALSE ;
BOOL FRAME_TRANSMITTED=FALSE ;

#endif
/**********************************/
BOOL Executa_Comando (void)
(
switch (gucRcvFunction)
{
#if FUNC_READ_COILS_ENABLED
case MB_FUNC_READ_COILS: // 1
Func_read_coils ();
break ;
#endif
#if FUNC_READ_DISCRETE_INPUTS_ENABLED
case MB_FUNC_READ_DISCRETE_INPUTS : // 2

atual
atual
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break ;
#endif
#if FUNC_READ_HOLDING_REGISTER_ENABLED
case MB_FUNC_READ_HOLDING_REGISTER : // 3
Func_read_holding_register ();
break ;
#endif
#if FUNC_READ_INPUT_REGISTER_ENABLED
case MB_FUNC_READ_INPUT_REGISTER : // 4
Func_read_input_register ();
break
#endif
#if FUNC_WRITE_SINGLE_COIL_ENABLED
case MB_FUNC_WRITE_SINGLE_COIL :// 5
Func_write_single_coil ();
break ;
#endif
#if FUNC_WRITE_SINGLE_REGISTER_ENABLED
case MB_FUNC_WRITE_SINGLE_REGISTER : // 6
Func_write_single_register ();
break ;
#endif
#if FUNC_DIAG_READ_EXCEPTION_ENABLED
case MB_FUNC_DIAG_READ_EXCEPTION : / / 7
Func_diag_read_exception ();
break ;
#endif
#if FUNC_DIAG_DIAGNOSTIC_ENABLED
case MB_FUNC_DIAG_DIAGNOSTIC : // 8
Func_diag_diagnostic ();
break
#endif
#if FUNC_DIAG_GET_COM_EVENT_CNT_ENABLED
case MB_FUNC_DIAG_GET_COM_EVENT_CNT:// 11
Func_diag_get_com_event_cnt();
break ;
#endif
#if FUNC_DIAG_GET COM_EVENT_LOG_ENABLED
case MB_FUNC_DIAG_GET_COM_EVENT_LOG: // 12
Func_diag_get_com_event_log ();
break ;
#endif
#if FUNC_WRITE_MULTIPLE_COILS_ENABLED
case MB_FUNC_WRITE_MULTIPLE_COILS : // 15
Func_write_multiple_coils ();
break
#endif
#if FUNC_WRITE_MULTIPLE_REGISTERS_ENABLED
case MB_FUNC_WRITE_MULTIPLE_REGISTERS : // 16
Func_write_multiple_registers ();
break ;
#endif
#if FUNC_OTHER_REPORT_SLAVEID_ENABLED
case MB_FUNC_OTHER_REPORT_SLAVEID://
Func_other_report_slaveid ();
break ;
#endif
#if FUNC_READWRITE_MULTIPLE_REGISTERS_ENABLED
case MB_FUNC_READWRITE_MULTIPLE_REGISTERS : // 23
Func_readwrite_multiple_registers ();
break ;
#endif
#if FUNC_READ_DEVICE_IDENTIFICATION_ENABLED
case MB_FUNC_READ_DEVICE_IDENTIFICATION :
Func_read_device_identification (); // 43 — sub codigo
break ;
#endif
default:
eMBException=MB_EX_ILLEGAL_FUNCTION ;
}
return (eMBException==MB_EX_NONE) ;

)

Func_read_discrete_inputs ();

MBErrorCode Decodifica_frame (void)

{

#if MB_ASCII_ENABLED
if (gucRcvBuffer[0]==":") // MODBUS_ASCI

{

}

else
#endif
{

eMBCurrentMode = MB_ASCII;
return eMBASCIIReceive ();

// MODBUS_RTU

#if MB_RTU_ENABLED

eMBCurrentMode = MB_RTU;
return eMBRTUReceive ();

/% esta fung¢do retorna:
#pucRcvAddress = o endereco de destino

#pusLength = tamanho total do PDU a ser processado, ou seja,

gusRcvFunction = o cédigo da fungdo recebida

tamanho do pdu — byte total de bytes — byte CRC

#/
#endif
}
}

[ s st st otttk st s s ok ok sk sk s s s s sk s sk st ok ok ok sk sk ke ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok /-
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BOOL Executa_Comando_Broadcasting (void)
[ s s s s oot s s s s s s s ok oSS SESRR R s s s s s ok o ok ok ok

{
//# define PIN_LENABLE_ADDRESS_CHANGING PIN_AX

/1 if (CMD_SET_SLAVE_ID)

/1 {

/1 if (PIN_LENABLE_ADDRESS_CHANGING)

1/ eStatus = eMBSetSlaveID( 0x34, TRUE, gucMBSlavelD, 3 );
/1 }

return TRUE;

[ s s st e st o sk s sk s st ok sk s kRl ok ko kR sk ok kR ok sk ok ok /|
MBErrorCode Processa_bilhete (void)
/*********************************/

{
eMBErrorCode = MB_ER_NONE;
eMBException = MB_EX _NONE;

if (Decodifica_frame () == MB_ER NONE) // se bilhete vélido
{

if ( gucRcvAddress == MB_ADDRESS_BROADCAST )

{

}

Executa_Comando_Broadcasting ();

if ( gucRcvAddress == gucThisStationAddress )
// se o bilhete é pra esta estagdo — processa. Caso contrdrio, ignora!
{
Executa_Comando ();
}
}
return eMBErrorCode ;
}
UCHAR Monta_bilhete_resposta(void)
{
UCHAR eStatus ;
if (
( gucRcvAddress == MB_ADDRESS_BROADCAST ) /1 SE BROADCASTING
I
( gucRcvAddress != gucThisStationAddress ) // OU NAO E PRA ESTA ESTACAO
)

return FALSE;

}
#if MB_ASCII_ENABLED
if (eMBCurrentMode == MB_ASCII)
{
eStatus = eMBASCIISend ();
)
else // MB_RTU
#endif
{
#if MB_RTU_ENABLED
eStatus = eMBRTUSend ();
/+ esta fung¢do retorna:

#pucRcvAddress = o endereco de destino
gusRcvFunction = o cédigo da funcdo recebida
#pusLength = tamanho total do PDU a ser processado, ou seja,
tamanho do pdu — byte total de bytes — byte CRC
*/
#endif

}
return (eStatus == MB_ER NONE);
}
[ s s s st s okt o ot s ook sk ook ok ok ok ok ok /|
MBErrorCode eMBStart(void)
3 s s e kR kR Rk Rk Rk Rk Rk Rk k]
(
#if MB_RTU_ENABLED
if (eMBCurrentMode == MB_RTU)
eMBRTUStart () ;
#endif
#if MB_ASCII_ENABLED
if (eMBCurrentMode == MB_ASCII)
eMBASCIIStart ();
#endif
return MB_ER_NONE;
}
MBErrorCode eMBInit (
MBMode eMode ,
UCHAR ucSlaveAddress ,
USHORT usBaudRate ,
MBParity eParity
)
{
MBErrorCode eStatus = MB_ER_NONE;
/% check preconditions =/
if ( ( ucSlaveAddress == MB_ADDRESS_BROADCAST ) ||
( ucSlaveAddress < MB_ADDRESS MIN ) |l ( ucSlaveAddress > MB_ADDRESS MAX ) )
{
eStatus = MB_ER_INV_ARGUMENT;
}
gucThisStationAddress = ucSlaveAddress;
switch ( eMode )
{
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#if MB_RTU_ENABLED

case MB_RTU:
eMBRTUInit(usBaudRate , eParity );
break ;
#endif

#if MB_ASCII_ENABLED
case MB_ASCII:
eMBASCIIInit (usBaudRate , eParity );

break ;
#endif
default:
eStatus = MB_ER_INVALID_PROTOCOL ; //PROTOCOLO_INVALIDO ;
}

if ( eStatus == MB_ER_NONE )
{
eMBCurrentMode = eMode;
}
return eStatus;

}

void Init_sys(void)

{

/%

Finalidade: inicializacdo das varidveis do sistema

pardmetros: nenhum

retorno: nenhum

w/

#ifdef _PIC
Init_ADC (); // INICIALIZA PORTA
set_tris_b(0b01111100);

// 0111 1100 = 0x7C B0—B1=SAIDAS; B2-B6=ENTRADAS; B7=SAIDA;
output_high (PIN_B7);
output_high (PIN_BI);
output_high (PIN_BO);
set_tris_c(0b11010000);

// 1101 0000 = 0xDO C0—C3=SAIDAS; C4(SDI)=ENTRADA; C5 (SDO)=SAIDA; C6,C7 =TX/RX (ENTRADAS)

output_high (PIN_C5);
output_high (PIN_C3);
output_high (PIN_C2);
output_high (PIN_C1);
output_high (PIN_CO);
setup_spi (FALSE);
setup_timer_0 (RTCC_INTERNAL ) ;
#if WDT_EN

setup_wdt (WDT_144MS) ;
#endif

/1 setup_timer_0 (RTCC_INTERNAL); // o timer 0 é utilizado pelo WDT

setup_timer_1 (TI_DISABLED);
setup_timer_2 (T2_DISABLED,0,1);

#endif

#ifdef _8051

EETS

REGISTRO IE = Interrupt Enable
7 6 5 4 3 2 1 0
EA X X ES ET1 EX1 ETO EX0
1 0 0 0 0 0 0 0

EEEY)

1E=0;

EETS

REGISTRO IP = Interrupt Priority
7 6 5 4 3 2 1 0
X X X PS PT1 PX1 PTO PX0
0 0 0 0 0 0 1 0

REGISTRO TMOD = Timer Mode

7 6 5 4 3 2 1 0
GATEl  C/~T—1 Mi-1 MoO-1 GATE-0 C/~T—0 MI—-0 M0-0
0 0 1 0 0 0 0 1
32 1
timer0 MODO 1 M1.0=0 E M0.0=1 — 16 BITS C/ RECARGA P/ SOFTWARE
timerl MODO 2 Ml.1=1 E MO0.1=0 — 8 BITS C/ RECARGA AUTOMATICA
EEEY)
//# define TO_CT_ 0x04 /% Timer 0 Counter/Timer Select: 0=Counter, I=Timer */
TMOD=33;
JETT
REGISTRO TCON = Timer Control
7 6 5 4 3 2 1 0
TF1 TR1 TFO TRO IE1 IT1 1IEO ITO
0 0 0 0 0 0 0 0
ey
TCON=0;

//EN_LIGHT = RS = 1; // TO and T1 PINS
SET_TIME_WDT_128MS ;
ENABLE_WDT;

#endif

}

#ifdef _8051

s ks ok ok ok sk R sk ok ok ok ko sk ok sk x /
void delay_ms (UCHAR tempo)
EE T E R E TRy
{

unsigned int i;
for(i=0;1<5000;i++);

}
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void restart_wdt(void)
[ s s s s s s s s s s e s s o o ok ok ok /

{

}
#endif

RESET_WDT;

void Salva_parametro_calibracao_sistema(void)
35 s sk oot s s o ok ok ok ok ok R K R SRk R KRR Rk R R R R Rk kR kR sk ko k/
{
/%
Finalidade: salvar os pardmetros de calibracdo do sistema
#/
// salva temperatura em que foi calibrado
gusRegHolding [ VALOR_TEMPERATURA_CALIBRACAO_SISTEMA |=
gusReglnputRegister [REG_INPUT_TEMPERATURE_VALUE ] ;
gusRegHolding [VALOR_REFERENCIA_CALIBRACAO|=offset_atual;
SISTEMA_CALIBRADO=TRUE;
}
void Salva_parametro_calibracao_ponte(void)
(
/%
Finalidade: salvar a temperatura em que o sistema foi calibrado
%/
gusRegHolding [ VALOR_TEMPERATURA_CALIBRACAO_PONTE]=
gusReglnputRegister [REG_INPUT_TEMPERATURE_VALUE ] ;
}
/***********************$******************/
void Salva_parametro_calibracao_shunt(void)
/******************************************/

{

/3

Finalidade: salva o valor e a temperatura em que foi calibrado

s/

gusRegHolding [VALOR_TEMPERATURA_CALIBRACAO_SHUNT|=
gusReglnputRegister [REG_INPUT_TEMPERATURE_VALUE];
gusRegHolding [ VALOR_SHUNT_CALIBRACAO]=
gusRegInputRegister [REG_INPUT_STRAIN_VALUE | ;
}

void Processa_chaves (UCHAR var_input)
5% sk sk sk ok ok ok ok ok ok kR Rk R KR R Rk R R Rk R Rk sk R kR ok [
/%
Finalidade: detectar qual chave foi selecionada e
tomar as decisdes correspondentes
00 = operag¢do normal
0l = calibragdao do sistema
equivale a fazer com que as duas entradas fiquem curto—circuitadas
o que é feito com o sinal 02
02 = calibracdo da ponte
o objetivo é zerar a tensdo da ponte
03 = (chave 1 + chave 2)
=resistor shunt
= tomar o valor de calibragdo

BOOL DIP1, DIP2, DIP3, DESLIGA_LEDS;

USHORT valor_atual , valor_ref_minimo, valor_ref_maximo;
DIP1 = (var_input & 128)?1:0;

DIP2 = (var_input & 64)?1:0;

DIP3 = (var_input & 32)?1:0;

DESLIGA_LEDS=FALSE;

if (CALIBRANDO_SISTEMA & !DIP1 ) // ESTAVA SOMENTE COM A CHAVE 1 ATIVADA
{
// verifica se desligou a chave 1
Salva_parametro_calibracao_sistema ();
DESLIGA_LEDS=TRUE;
}

if (CALIBRANDO_PONTE & !DIP2) // ESTAVA SOMENTE COM A CHAVE 2 ATIVADA
{
// verifica se desligou a chave 2
Salva_parametro_calibracao_ponte ();
DESLIGA_LEDS=TRUE;
}

if (CALIBRANDO_SHUNT & !DIP3) // ESTAVA SOMENTE COM A CHAVE 3 ATIVADA
{
/1 verifica se desligou a chave 3
Salva_parametro_calibracao_shunt ();
DESLIGA_LEDS=TRUE;
}

CALIBRANDO_SISTEMA =( DIPl & !DIP2 & !DIP3); // SO PODE ESTAR LIGADA A CHAVE I

CALIBRANDO_PONTE =( !DIP1 & DIP2 & !DIP3); // SO PODE ESTAR LIGADA A CHAVE 2
CALIBRANDO_SHUNT =( !DIP1 & !DIP2 & DIP3); // s6 CHAVES 3 LIGADAS

if (CALIBRANDO_SISTEMA | CALIBRANDO_PONTE)
{
valor_ref_minimo=
gusRegHolding [ VALOR_REFERENCIA_CALIBRACAO]—gusRegHolding [ VALOR_OFFSET_REFERENCIA_MAXIMO | ;
valor_ref_maximo=
gusRegHolding [ VALOR_REFERENCIA_CALIBRACAO]+ gusRegHolding [ VALOR_OFFSET_REFERENCIA_MAXIMO | ;
valor_atual = gusReglnputRegister [REG_INPUT_STRAIN_VALUE]|;
if (valor_atual < valor_ref_minimo)
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}

Liga_LED (LED_LEFT);
Desliga_LED (LED_CENTER ) ;
Desliga_LED (LED_RIGHT);

else if (valor_atual > valor_ref_maximo)

Desliga_LED (LED_LEFT);
Desliga_LED (LED_CENTER ) ;
Liga_LED (LED_RIGHT);

Desliga_LED (LED_LEFT);
Liga_LED (LED_CENTER);
Desliga_LED (LED_RIGHT) ;

}

if (DESLIGA_LEDS)

{
Desliga_LED (LED_LEFT);
Desliga_LED (LED_CENTER ) ;
Desliga_LED (LED_RIGHT);

}

Lok komskkkskwsks/
void main(void)
[ sk ek osk ok sk ok sk /

{
[

programa principal

#/

USHORT usbaudrate ;

UCHAR var_input, old_var_input=0;
BOOL CHANGED=0;

delay_ms (10); // aguarda estabilizagdo
Init_sys (); // inicializa o sistema

var_output = 255; /! todos os leds apagados
spi_escreve_byte (var_output); // envia para a saida
var_input = spi_le_byte (); /1 1¢ DIP SWITCH

gucThisStationAddress = (var_input & 31);
if (gucThisStationAddress == 0)

gucThisStationAddress = 31; //comeca com 31

usbaudrate=9600; // velocidade padrao MODBUS RTU

eMBInit (MB_RTU, gucThisStationAddress ,

eMBStart ();

for (;3)
{

#if WDT_EN

restart_wdt (); // LIMPA O WDT
#endif
if (!INICIANDO)

var_input = spi_le_byte ();

if (old_var_input != var_input)

{
old_var_input = var_input;
CHANGED=TRUE;

}

else

CHANGED = FALSE;

if (CHANGED | CALIBRANDO_PONTE | CALIBRANDO_SISTEMA | CALIBRANDO_SHUNT)

Processa_chaves (var_input);

4 J

/+ TRATA AS VARIAVEIS QUE PODEM SER CONFLITADAS NAS INTERRUPCOES  /
s

disable_interrupts (GLOBAL);
o

/% VARIAVEIS UTILIZADAS EM ISR_INT1
Sk o R R R ok
FLAG_STATE_RX_IDLE=TRUE; (eMBRcvState)
FLAG_FRAME_RECEIVED = TRUE;
FLAG_LED_RX_OFF=TRUE;
ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

#/

if (FLAG_STATE_RX_IDLE)

{

FLAG_STATE_RX_IDLE=FALSE;
eMBRcvState = STATE_RX_IDLE;

}

if (FLAG_FRAME_RECEIVED)
{
FLAG_FRAME_RECEIVED=FALSE ;
estate_main=STATE_MAIN_FRAME_RECEIVED;
}

if (FLAG_LED_RX_ON)

{
FLAG_LED_RX_ON=FALSE;
LED_RX_ON=TRUE;

}

if (FLAG_LED_RX_OFF)

{
FLAG_LED_RX_OFF=FALSE;

usbaudrate , MB_PAR_NONE) ;
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LED_RX_OFF=TRUE;

/

enable_interrupts (GLOBAL);

J

if (LED_RX_ON)
{
LED_RX_ON=FALSE ;
Liga_LED (LED_RX):
}

if (LED_RX_OFF)
{
LED_RX_OFF=FALSE;
Desliga_LED (LED_RX);
}

switch(estate_main)

{
case STATE_MAIN_IDLE:
if ( INICIANDO )
{
disable_interrupts (GLOBAL);
if (eMBRcvState == STATE_RX_IDLE)
{
INICIANDO=FALSE;
HABILITA_TX
printf ("MODBUS RTU — VALTER L.A. CAMARGO\r\n");
HABILITA_RX
Start_ADC ();//DA INICIO AO PROCESSO DE LEITURA ADC

}
enable_interrupts (GLOBAL);

}
break ;
case STATE_MAIN_FRAME_RECEIVED:
if (Processa_bilhete () == MB_ER NONE) // SE RECEBEU UM BILHETE VALIDO
{
if (Monta_bilhete_resposta())
estate_main = STATE _MAIN_START TX:
else
estate_main = STATE_MAIN_IDLE;
}
else

{

}
break ;
case STATE_MAIN_START_TX:
Liga_LED (LED_TX);
delay_ms (4);
HABILITA_TX
enable_interrupts (INT_TBE); //HABILITA FLAG
while (!FRAME_TRANSMITTED);
// fica aqui até terminar a transmissdo do bilhete
delay_ms (2);
HABILITA_RX
Desliga_LED (LED_TX);
estate_main = STATE_MAIN_IDLE;

estate_main = STATE_MAIN_IDLE;
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PORTADC.C
#ifndef _ADC
#define _ADC
#define CHANNEL_TEMP 0
#define CHANNEL_STRAIN |
33 s s ok
funcionamento geral do mdédulo ADC

— E INICIALIZADO (Start_ADC dentro de main, depois de enviar a mensagem inicial)

HABILITANDO O TIMER2 PARA INTERROMPER A CADA 10 MS

—ISR_TIMER?2 ()
seta o canal
e liga o timer0 para aguardar estabilizacdo (20 us)

—ISR_TIMERO ()
inicia a leitura do ADC

—ISR_ADC
coleta o valor lido

ok ko k ok k[

void Init_ADC(void)

{

/+ FINALIDADE: Inicializar o ADC =/
set_tris_a(Obl1111111);
setup_adc_ports (ANO_ANI_AN4_VREF_VREF);
setup_adc (ADC_CLOCK_INTERNAL) ;

}

EEE T I E T E TPy

void Start_ADC ()

[ s e s ek s o ok kR kR Rk ok ko

{
/% a leitura do adc é comandada pelo timer2 que é interrompido a cada 10 ms
setup_timer_2 (T2_DIV_BY_4,250,10); // 10000 cycles
clear_interrupt (INT_TIMER2);
enable_interrupts (INT_TIMER2);

}

void Le_ADC(void)

[ s o e ok o o kR ko [

{
if (CALIBRANDO_SISTEMA | LENDO_RECALIBRACAO)
{

output_high (PIN_CO);
output_low (PIN_C1);

else

output_low (PIN_CO);
if (gusRegHolding [REVERSE_READING_ENABLED |)
{
if (FIRST_READING)
{
output_low (PIN_C1);

output_high (PIN_CI);

else
output_low (PIN_C1);

}
if (LENDO_TEMPERATURA)
set_adc_channel (CHANNEL_TEMP) ;
else
set_adc_channel (CHANNEL_STRAIN);
/x
E PRECISO AGUARDAR PELO MENOS 20US até que o sinal se estabilize ,
antes de fazer a leitura.
#/
delay_us (20);
clear_interrupt (INT_AD);
enable_interrupts (INT_AD);
read_adc (ADC_START_ONLY); // SOMENTE inicia a conversiao
}
EEEET TS TS TS T
#int_AD
void AD_isr(void)
EEEEITETEETETEE A
{
static UCHAR
num_amostras=0,
pos_amostra_atual =0,
cont_aux_temp=0,
ucWindow_size;
static signed intl6
diferenca_offset;
static USHORT
ACC=0,
acc_cal=0,
acc_temp=0,
temperatura_atual ,
offset_atual ,
vall ,
ustemp ;

clear_interrupt (INT_AD);
if (FIRST_READING)
{

#/
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vall=read_adc (ADC_READ_ONLY);
FIRST_READING=FALSE;
Le_ADC ();
return;
)
ustemp=read_adc (ADC_READ_ONLY) + vall;
ustemp = (ustemp >> 1); // divide por dois — duas leituras — uma dnica amostra
s s s s ok ok s sk ok Rk R Rk R Rk R Rk R Rk ok kR sk ok [
if (ucWindow_Size != gusRegHolding [NUMERO_PONTOS_JANELA_MEDIA_MOVEL])
{
ucWindow_Size = (UCHAR) gusRegHolding [NUMERO_PONTOS_JANELA_MEDIA_MOVEL ] ;
ACC = num_amostras = pos_amostra_atual = 0;

}

if ( (ucWindow_Size < 1) Il (ucWindow_Size > 32) )
{

)

if (LENDO_RECALIBRACAO)
{

gusRegHolding [NUMERO_PONTOS_JANELA_MEDIA_MOVEL|] = ucWindow_Size = 8;

acc_cal += ustemp;
LENDO_RECALIBRACAO=FALSE ;
LENDO_TEMPERATURA=TRUE ;
FIRST_READING=TRUE;
Le_ADC();

else if (LENDO_TEMPERATURA) // trata o canal ’temperature’

acc_temp += ustemp;
LENDO_TEMPERATURA=FALSE;
}
else // trata o canal ’strain

{

if ( ucWindow_Size == 1) // ndo estd utilizando filtro média mdvel

{
}

else // estd utilizando filtro média mdvel

{

gusReglnputRegister [REG_INPUT_STRAIN_VALUE] = ustemp;

if (num_amostras < ucWindow_Size)
{
num_amostras++;

}

else

{
ACC —= gusReglnputRegister[pos_amostra_atual+OFFSET_SAMPLE];
// elimina amostra mais antiga

}
gusReglnputRegister [ pos_amostra_atual+OFFSET_SAMPLE] = ustemp ;
// duas leituras , uma s amostra

ACC += ustemp; // soma a amostra atual

gusRegInputRegister [REG_INPUT_STRAIN_VALUE] = ACC/num_amostras;
if (SISTEMA_CALIBRADO && gusRegHolding [RECALIBRATION_ENABLED])
{

}
if (++pos_amostra_atual == ucWindow_Size)
pos_amostra_atual = 0;

gusRegInputRegister [REG_INPUT_STRAIN_VALUE] += diferenca_offset;

}
if (gusRegHolding [RECALIBRATION_ENABLED])
{
if (RECALIBRANDO)
{
LENDO_RECALIBRACAO=TRUE; // AGORA VAI LER A recalibracio
FIRST_READING=TRUE;

Le_ADC();
}
cont_aux_temp ++;
if (cont_aux_temp == 250)
{
cont_aux_temp = 0;

acc_cal=0;
acc_temp=0;
RECALIBRANDO=TRUE ;

else if (cont_aux_temp == 8) // 8 AMOSTRAS

if (SISTEMA_CALIBRADO)
{
offset_atual = (acc_cal >> 3);
diferenca_offset = (signed intl6)
(gusRegHolding [ VALOR_REFERENCIA_CALIBRACAO] — offset_atual);
gusReglnputRegister [REG_OFFSET_DIF] = diferenca_offset;
)
temperatura_atual= (acc_temp >> 3);
gusRegInputRegister [REG_INPUT_TEMPERATURE_VALUE] = temperatura_atual ;
RECALIBRANDO=FALSE;

else
cont_aux_temp = 0;
}
/+ em algum outro lugar deverd ter sido emitido o comando:
Le_ADC ()
modos :
ADC_START_AND_READ (this is the default)

'co


bibdig
Retângulo


209

ADC_START ONLY (starts the conversion and returns)
ADC_READ ONLY (reads last conversion result)
#/

}

#endif
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MB_RTU.H
#ifndef _MB_RTU_H
#define _MB_RTU_H TRUE

/% Defines

#define MB_SER_PDU_SIZE_MIN 4 /+ TAMANHO MINIMO DO QUADRO Modbus RTU #/
#define MB_SER_PDU_SIZE MAX 256 /+ ! TAMANHO MAXIMO DO QUADRO Modbus RTU #/
#define MB_SER_PDU_SIZE_CRC 2 /% TAMANHO DO CAMPO CRC #/

#define MB_RTU_POS_ADDRESS 0

#define MB_RTU_POS_FUNCTION 1

#define MB_RTU_POS_REG_START 2

#define MB_RTU_POS_REG_COUNT 3

#define MB_RTU_POS_CRC 4
//0S vetores a seguir fazem o look—up table para o cdlculo do CRC
const UCHAR aucCRCHi[] = {
0x00, 0xCl, 0x81, 0x40, 0x01, 0xCO, 0x80, 0x41,
0x01, 0xCO, 0x80, 0x41, 0x00, 0xCl, 0x81, 0x40,
0x01, 0xCO, 0x80, Ox41, 0x00, 0xCl, 0x81, 0x40,
0x00, 0xCl, O0x81, 0x40, 0x01, 0xCO, 0x80, 0x41,
0x01, 0xCO, 0x80, Ox41, 0x00, 0xCl, 0x81, 0x40,
0x00, 0xCl, O0x81, 0x40, 0x01, 0xCO, 0x80, 0x41,
0x00, 0xCl, Ox81, 0x40, 0x01, 0xCO, 0x80, 0x41,
0x01, 0xCO, 0x80, 0Ox41, 0x00, 0xCl, 0x81, 0x40,
0x01, 0xCO, 0x80, 0Ox41, 0x00, 0xCl, 0x81, 0x40,
0x00, 0xCl, 0x81, 0x40, 0x01, 0xCO, 0x80, O0x4l,
0x00, 0xCl, 0x81, 0x40, 0x01, 0xCO, 0x80, 0x4l,
0x01, 0xCO, 0x80, 0x41, 0x00, 0xCl, 0x81, 0x40,
0x00, 0xCl, 0x81, 0x40, 0x01, 0xCO, 0x80, O0x4l,
0x01, 0xCO, 0x80, 0x41, 0x00, 0xCl, 0x81, 0x40,
0x01, 0xCO, 0x80, 0x41, 0x00, 0xCl, 0x81, 0x40,
0x00, 0xCl, 0x81, 0x40, 0x01, 0xCO, 0x80, 0x41,
0x01, 0xCO, 0x80, 0x41, 0x00, 0xCl, 0x81, 0x40,
0x00, 0xCl, 0x81, 0x40, 0x01, 0xCO, 0x80, 0x41,
0x00, 0xCl, 0x81, 0x40, 0x01, 0xCO, 0x80, Ox4l,
0x01, 0xCO, 0x80, Ox41, 0x00, 0xCl, 0x81, 0x40,
0x00, 0xCl, 0x81, 0x40, 0x01, 0xCO, 0x80, 0x41,
0x01, 0xCO, 0x80, Ox41, 0x00, 0xCl, 0x81, 0x40,
0x01, 0xCO, 0x80, Ox41, 0x00, 0xCl, 0x81, 0x40,
0x00, 0xCl, Ox81, 0x40, 0x01, 0xCO, 0x80, 0x41,
0x00, 0xCl, 0x81, 0x40, 0x01, 0xCO, 0x80, 0x41l,
0x01, 0xCO, 0x80, 0x41, 0x00, 0xCl, 0x81, 0x40,
0x01, 0xCO, 0x80, 0Ox41, 0x00, 0xCl, 0x81, 0x40,
0x00, 0xCl, 0x81, 0x40, 0x01, 0xCO, 0x80, O0x4l,
0x01, 0xCO, 0x80, 0x41, 0x00, 0xCl, 0x81, 0x40,
0x00, 0xCl, 0x81, 0x40, 0x01, 0xCO, 0x80, O0x4l,
0x00, 0xCl, 0x81, 0x40, 0x01, 0xCO, 0x80, Ox4l,
0x01, 0xCO, 0x80, 0x41, 0x00, 0xCl, 0x81, 0x40

b

/# CRC16 Table Low byte =/

const UCHAR aucCRCLo[] = {

0x00, 0xCO, 0xCl, 0x01, 0xC3, 0x03, 0x02, 0xC2,
0xC6, 0x06, 0x07, 0xC7, 0x05, 0xC5, 0xC4, 0x04,
0xCC, 0x0C, 0x0D, 0xCD, 0xOF, OxCF, OxCE, OxOE,
0x0A, O0xCA, 0xCB, 0x0B, 0xC9, 0x09, 0x08, 0xC8,
0xD8, 0x18, 0x19, 0xD9, 0xIB, 0xDB, OxDA, OxIA,
Ox1E, OxDE, O0xDF, OxIF, 0xDD, 0x1D, 0x1C, 0xDC,
0x14, 0xD4, 0xD5, 0x15, 0xD7, 0x17, 0x16, 0xD6,
0xD2, 0x12, 0x13, 0xD3, Oxl1l, 0xDl, 0xDO, 0x10,
0xFO, 0x30, 0x31, OxF1, 0x33, 0xF3, OxF2, 0x32,
0x36, 0xF6, 0xF7, 0x37, OxF5, 0x35, 0x34, O0xF4,
0x3C, OxFC, O0xFD, 0x3D, OxFF, 0x3F, Ox3E, OxFE,
0xFA, 0x3A, 0x3B, OxFB, 0x39, 0xF9, OxF8, 0x38,
0x28, OxE8, 0xE9, 0x29, OxEB, 0x2B, 0x2A, OxEA,
OxEE, O0x2E, O0x2F, OxEF, 0x2D, OxED, OxEC, 0x2C,
0xE4, 0x24, 0x25, O0xE5, 0x27, OxE7, O0xE6, 0x26,
0x22, OxE2, OxE3, 0x23, OxEl, 0x21, 0x20, OxEO,
0xA0, 0x60, 0x61, OxAl, 0x63, O0xA3, 0xA2, 0x62,
0x66, 0xA6, 0xA7, 0x67, 0xA5, 0x65, 0x64, O0xA4,
0x6C, OxAC, O0xAD, 0x6D, OxAF, 0x6F, Ox6E, OxAE,
0xAA, 0x6A, 0x6B, O0xAB, 0x69, 0xA9, 0xA8, 0x68,
0x78, 0xB8, 0xBY9, 0x79, 0xBB, 0x7B, 0x7A, OxBA,
0xBE, 0x7E, 0x7F, OxBF, 0x7D, 0xBD, 0xBC, 0x7C,
0xB4, 0x74, 0x75, 0xB5, 0x77, 0xB7, 0xB6, 0x76,
0x72, 0xB2, 0xB3, 0x73, 0xBl, 0x71, 0x70, 0xBO,
0x50, 0x90, 0x91, 0x51, 0x93, 0x53, 0x52, 0x92,
0x96, 0x56, 0x57, 0x97, 0x55, 0x95, 0x94, 0x54,
0x9C, 0x5C, 0x5D, 0x9D, O0x5F, 0x9F, Ox9E, Ox5E,
0x5A, 0x9A, 0x9B, 0x5B, 0x99, 0x59, 0x58, 0x98,
0x88, 0x48, 0x49, 0x89, 0x4B, 0x8B, O0x8A, 0x4A,
0x4E, O0x8E, 0x8F, Ox4F, 0x8D, 0x4D, 0x4C, 0x8C,
0x44, 0x84, 0x85, 0x45, 0x87, 0x47, 0x46, 0x86,
0x82, 0x42, 0x43, 0x83, 0x41, 0x81, 0x80, 0x40
b

#endif
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MB_RTU.C
#include <mb_slave.h>
#include <mb_rtu.h>

[rxxswss®s

USHORT usMBCRC16( char spucFrame, USHORT usLen )

{
UCHAR ucCRCHi = OxFF;
UCHAR ucCRCLo = OxFF;
UCHAR ilndex =0;
USHORT usret;
while ( usLen— )
{
ilndex = wucCRCLo " spucFrame++;

ucCRCLo = ucCRCHi ~ aucCRCHi[ilndex ];
ucCRCHi = aucCRCLo[ilIndex ];

usret = (ucCRCHi << 8);
usret += ucCRCLo;

// return (ucCRCHi << 8 | ucCRCLo); // desta maneira ndo funciona = por qué&???????
return (usret);

}

void eMBRTUInit ( USHORT usBaudRate, MBParity eParity )

{
Init_SERIAL ( usBaudRate, eParity );

Init_TIMER ();

}

EEE T TS TS T ETEEET T LY

void eMBRTUStart( void )

[ e e ek e ok R ok o ks x

{
estate_main = STATE_MAIN_IDLE;
eMBSndState = STATE_TX_IDLE;
eMBRcvState = STATE_RX_INIT;

/+ INICIALMENTE O RECEPTOR ESTA NO ESTADO STATE_RX_INIT.
liga—se o temporizador e aguarda—se até que transcorra
o tempo de 3.5 caracteres. Caso ndo haja recebimento de nenhum caracter
dentro desse tempo, muda—se o estado para STATE_RX_IDLE.
Isto garante que as camadas do protocolo sé irdo estar ativas
se o barramento estiver livre.
w/
Start_timer (1);
}
MBErrorCode eMBRTUReceive(void)
{
// CHECH LENGTH
if (gucRcvBufferPos < MB_SER_PDU_SIZE_MIN)

{
eMBErrorCode = MB_ER_PDU_LENGTH;

}

else

{
gucRcvAddress = gucRcvBuffer[0]; /1 enderecgo
gucRcvFunction = gucRcvBuffer[1]; /1 fungao
gucPUCFrameLength = gucRcvBufferPos — 3;

}

/% Verificagdo do CRC =/
if (usMBCRC16( gucRcvBuffer, gucRcvBufferPos) )
{

}
return (eMBErrorCode);

eMBErrorCode = MB_ER_CRC;

}

MBErrorCode eMBRTUSend( void)

{
USHORT usCRC16;

/+ verifica se o receptor estd no estado de repouso (IDLE_STATE).
Caso ndo esteja, significa que o processamento do bilhete
estd sendo muito lento e o mestre jd estd enviando outro bilhete
mesmo sem ter processado o anterior.
entdo deve—se abortar o envio do bilhete de resposta atual

#/
if ( eMBRcvState != STATE_RX_IDLE )
{
/3
O primeiro byte a ser transmitido antes do Modbus—PDU
é o enderego do escravo
que jd estd armazenado em gucRcvBuffer[0]
#/

if ( eMBException != MB_EX_NONE )
{
/+ Ocorreu uma exce¢do. Deve ser construido um quadro de erro =/
gucRcvBuffer[1] |= MB_FUNC_ERROR;// comega em 1
gucRcvBuffer[2] = eMBException;
gucPUCFrameLength=2;

}
usCRC16 = usMBCRCI16(gucRcvBuffer, gucPUCFrameLength + 1 );
/! +1 porque inicia com o ndmero do terminal
gucRcevBuffer [ gucPUCFrameLength + 1]=make8 (usCRC16.,0);
// reg. value LSB
gucRcvBuffer [ gucPUCFrameLength + 2]=make8 (usCRC16,1);

[N
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/l reg. value MSB
gucSndBufferCount = gucPUCFrameLength + 3;
// 2 bytes crc + 1 byte endereco
}

else

{
eMBErrorCode = MB_ER_TOO_LATE;

}

return (eMBErrorCode);
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PORTSERIAL_PIC.C
#ifndef _PORT_SERIAL
#define _PORT_SERIAL TRUE
#include "mb_slave.h"
#define HABILITA_TX disable_interrupts (INT_RDA); output_high(PIN_BO);
#define HABILITA_RX output_low (PIN_BO); enable_interrupts (INT_RDA);

#int_RDA
[tk ok ok kok ok ok ok k ok
void ISR_RDA(void)
JEEEETTETET TSy
{
UCHAR caracter;
caracter = getc();

switch ( eMBRcvState )
{

case STATE_RX_INIT:
e

Se foi recebido um caracter quando estava inicializando ,

entdo deve se aguardar até que o quadro termine.

J

case STATE_RX_ERROR:

fe

Se houve algum erro, deve—se esperar que todos os caracteres
do quadro defeituoso seja recebido.
of

timeout = 1;
break
case STATE_RX_IDLE:

4

No estado repouso aguarda—se a chegada de um novo caracter.
Quando for for recebido o primeiro caracter,
grava—o na posi¢do inicial do buffer,
habilita os temporizadores e
muda o estado para STATE_RX_RCV.

expected = 8; //fnc 1 a 6 — numero de caracteres esperados para essas fungdes
timeout = 8; // 4 x 4192 ms = 16384 us
gucRcvBufferPos = 0;
FLAG_LED_RX ON =TRUE; // FLAG PARA LIGAR O LED RX (EM MAIN.C)
eMBRcvState = STATE RX_RCV;
case STATE_RX RCV:

4

Se foi recebido mais caracteres do que o médximo nimero possivel de bytes

do quadro modbus, o quadro inteiro deve ser ignorado.
"

if ( gucRcvBufferPos > 7)

{ // ja foi recebido o endereco de destino e o cédigo da fungio
if ( (gucRevBuffer[1] == 15) |l (gucRcvBuffer[1] == 16) )
{
2
15 = write N coil;
16 = write N regs;

a contagem dos bytes é: SS FF AA AA LL LL BC ?? CR CR

expected = 9 + gucRcvBuffer[6];
}

}
if ( gucRcvBufferPos > expected )
{
eMBRcvState = STATE_RX_ERROR;
}
else

{

gucRcvBuffer [ gucRcvBufferPos++] = caracter;

if (gucRcvBufferPos == expected )
timeout = 1; //old=gus3_5_timeout;
}// endswitch

Reinicializa o temporizador a cada caracter recebido.
Quando houver demora maior do que 3,5 vezes o tempo de cada quadro,
o temporizador colocard a mdquina de recepc¢do no estado inicial

o
Reset_timer (timeout);
}
[oskoskoswskosk ok kskok ok koksk kR k ok kR k ok ok x/
#int_TBE
void ISR_TBE(void)
/***************************/
{
/1 while (!txsta.trmt); //aguarda até que a transmissdo esteja completa (buffer empty)

switch (eMBSndState)
{
case STATE_TX_IDLE:
eMBSndState = STATE_TX_TRANSMITTING;
FRAME_TRANSMITTED = FALSE;
gucSndBufferPos=0;
case STATE_TX_TRANSMITTING:
if (gucSndBufferPos < gucSndBufferCount )
{
putc (gucRcvBuffer[ gucSndBufferPos++]);
}

else

disable_interrupts (INT_TBE);
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FRAME_TRANSMITTED = TRUE;
eMBSndState=STATE_TX_IDLE ;

}
#endif
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PORTTIMER2_PIC.C
#ifndef _PORT_TIMER
#define _PORT_TIMER TRUE
#include "mb_slave.h"
[ekseskkrxektrkrntn/
void Init_TIMER ()
s ook ko ko Rk kR
{
setup_timer_1 (TI_LINTERNAL | TI_DIV_BY_1);
enable_interrupts (GLOBAL);
}
[ s s st otttk st st s sl ok sk sk sk s s s s s sk skt ok ok sk sk sk sk ok sk s s sk ok ok ok ok ok /)
void Start_timer (UCHAR timeout)
/***************************************/

{

/3

timeout:
1 = 4096 cycles
2 = 8192 cycles
4 = 16384 cycles

]

USHORT tempo;
switch (timeout)

{

case 1:
tempo = O0xF000; //65535—4095;
break

case 2:
tempo = OxE000; //65535—8191;
break

case 4:

tempo = 0xC000; //65535 —16383;
break ;
case 8: // 8 TIMES
tempo = 0x8000; //65535—32767;
break ;
default: // 12 TIMES
tempo = 0x3000; // 53247 us;
)
set_timerl (tempo);
clear_interrupt (INT_TIMERI );
enable_interrupts (INT_TIMERI);
}
3% s sk oot ok sk ok ok ok R Kk R Rk R Kk R kR Rk Rk Rk sk kR ok ok [
void Reset_timer (UCHAR timeout)
R T e T e e P P e e Y

{

/3

timeout :
1 = 4096 cycles
2 = 8192 cycles
4 = 16384 cycles

s/

USHORT tempo ;
switch (timeout)

{

case 1:
tempo = O0xF000; //65535—4095;
break ;

case 2:
tempo = OxE000; //65535—8191;
break ;

case 4:

tempo = 0xC000; //65535—16383;
break
case 8: // 8 TIMES
tempo = 0x8000; //65535—32767;
break ;
default: // 12 TIMES
tempo = 0x3000; // 53247 us;
}
set_timerl (tempo);
clear_interrupt (INT_TIMERI );
enable_interrupts (INT_TIMERI);
}
#int_TIMER1
void ISR_TIMERI (void)
[ ok ok ok ok ok R ok ok ok [
/% é gerada uma interrup¢do toda vez que o tempo expira. s/
{
switch (eMBRcvState)
{
case STATE_RX_INIT: /+ a fase de inicializa¢do estd terminada? =/
case STATE RX_ERROR:
case STATE_RX_IDLE:
break ;
case STATE_RX_RCV: // finaliza
/# Um quadro foi recebido e o tempo t35 expirou.
Muda o flag indicando que um novo quadro foi recebido =/
FLAG_FRAME_RECEIVED = TRUE;
break ;

FLAG_STATE_RX_IDLE=TRUE;

FLAG_LED_RX_OFF=TRUE;

disable_interrupts (INT_TIMER1); // O temporizador se auto—desativa. Tem que ser chamado explicitamente de outra rotina
}

[ sk s s s s o ok ol ok ke ok ok ok ok ok ok

#int_TIMER2
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void ISR_TIMER2(void)

[k ko

{

/% rotina utilizada para indicar que terminou a primeira leitura do ADC =/
FIRST_READING=TRUE;
Le_ADC();

}

#endif
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FUNC_READ_COILS.C
#if FUNC_READ_COILS_ENABLED
#ifdef _FUNC_READ_COILS
return
#endif

#define _FUNC_READ_COILS TRUE

#define REG_COILS_START 0 /! READ_COILS_OUTPUTS
#define REG_COILS_SIZE 64
#define REG_COILS_COILCNT_MAX ( 0x07D0 )

#ifdef _8051
idata UCHAR gucRegCoil [REG_COILS_SIZE/8];

#endif
#ifdef _PIC

UCHAR gucRegCoil [REG_COILS_SIZE/81];
#endif

UCHAR xMBUtilGetBits (UCHAR :xpointer , UCHAR ucByteOffset , UCHAR ucBitOffset)

[k x% %

{

s s s s o e ok ke ok sk ok ok ook e ok ke ok

s s s e o ke ok sk ok ok ook ke ok sk ok ok o o o oo

s s s s o ke ok sk sk ok ook ke ok ke ok

UCHAR ucMask ;

pointer += ucByteOffset;
if (ucBitOffset == 8) // retornar o byte inteiro
return spointer;
else
{
ucMask=0;
while (ucBitOffset ——)
{
ucMask = (ucMask << 1) + 1;

return (xpointer & ucMask);
}

}

void xMBUtilSetBits (UCHAR #pointer , UCHAR ucByteOffset, UCHAR ucBitOffset)

{

ok ks ok ok Rk ok kR k ok Rk kR kR ok Rk ok ok ok sk ok ok /
UCHAR ucMask ;

pointer += ucByteOffset;
ucMask=1;
while (ucBitOffset —)
{
ucMask = (ucMask << 1);
}
#pointer |= ucMask;
}
/*****«kd****» s 3k s sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok S 3k s sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk ook ok ok ok ok Aﬂ*****/

void eMBRegCoilsCB( UCHAR eMode, USHORT usRcvRegStart, USHORT usRcvCoilCount)

( UCHAR ucBitOffset, cont_aux;
UCHAR ucByteOffset;
/.* VERIFICA SE HA REGISTRADORES MAPEADOS NESTE BLOCO. /
i E usRcvRegStart >= REG_COILS_START )
(g(L&(usRcvRegStart + usRcvCoilCount) <= (REG_COILS_START + REG_COILS_SIZE) )
. )

ucByteOffset = (UCHAR) ( usRcvRegStart — REG_COILS_START );
switch ( eMode )
{
/+ LE OS VALORES CORRENTES E PASSA DE VOLTA PARA A CAMADA DO PROTOCOLO /
case MB_REG_READ:
cont_aux=3;
while (usRcvCoilCount)

{
ucBitOffset = ( UCHAR ) ( (usRcvCoilCount > 8) ? 8 : usRcvCoilCount);
gucRcvBuffer[cont_aux++] =
xMBUtilGetBits (gucRegCoil , ucByteOffset, ucBitOffset);
ucByteOffset++;
usRcvCoilCount —= ucBitOffset;
}
break ;

/% ATUALIZA OS VALORES ATUAIS DOS REGISTRADORES :/
case MB_REG_WRITE:
while (usRcvCoilCount)
{
ucBitOffset = ( UCHAR ) ( (usRcvCoilCount > 8) ? 8 : usRcvCoilCount);
xMBUtilSetBits (gucRegCoil , ucByteOffset, ucBitOffset);
ucByteOffset++;
usRcvCoilCount —= ucBitOffset;
}
break ;
}// ENDSWITCH

eMBException = MB_EX_ILLEGAL_DATA_ADDRESS ;

void Func_read_coils(void)
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/% MB_FUNC_READ_COILS = FUNCAO 1

ESTA FUNCAO E UTILIZADA PARA LER DE | A 2000 ENDERECOS CONTIGUOS DE BOBINAS DE ESTADO.

AS BOBINAS NA MENSAGEM DE RESPOSTA SAO EMPACOTADAS NA FORMA DE UMA BOBINA PARA CADA BIT DE DADOS.
SE A QUANTIDADE RETORNADA NAO FOR UM MULTIPLO DE OITO,

0S BITS RESTANTES SAO COMPLETADOS COM ZEROS (EM DIRECAO AO BIT MAIS SIGNIFICATIVO).
O CAMPO DE CONTADOR DE BYTES ESPECIFICA A QUANTIDADE DE BYTES COMPLETOS.

PDU-RX

Function code 1 Byte 0x01

Starting Address 2 Bytes 0x0000 to OxFFFF
Quantity of coils 2 Bytes 1 to 2000 (0x7D0)
PDU-Response

Function code 1 Byte 0x01

Byte count 1 Byte N

Coil Status n Byte n = N or N+l

#«N = Quantidade de saidas / 8, se o resto é diferente de zero entdo N = N+I

Error
Function code 1 Byte Function code + 0x80
Exception code 1 Byte 01 or 02 or 03 or 04
w/
{
USHORT usRcvRegStart ;
USHORT usRcvCoilCount;
UCHAR ucNBytes ;

if ( gucPUCFrameLength == ( MB_PDU_FUNC_READ_SIZE + MB_PDU_SIZE MIN ) )
({
usRcvRegStart = (gucRcvBuffer[2] << 8);
usRcvRegStart += gucRcvBuffer[3];
usRcvCoilCount = (gucRcvBuffer[4] << 8);
usRcvCoilCount += gucRcvBuffer[5] ;
/+ Verifica se o nimero de registradores a serem lidos é vdlido.
Caso nao seja, retorna uma excecdo de 'illegal data value’ para a camada Modbus =/

if (
( usRcvCoilCount > 0 )
&&
( usRcvCoilCount <= REG_COILS_COILCNT_MAX )
)

/+ Testa se a quantidade de bobinas é miiltiplo de oito.

Caso nao seja, o iltimo byte é preenchido com zeros nos bytes mais significativos
ucNBytes (UCHAR ) (usRcvCoilCount+7) / 8;

/% O primeiro bytes da resposta contém o cédigo da fungio,

# Vamos reutilizar este valor, uma vez que continua vdlido. =/

// O segundo byte contém a quantidade de registradores.

gucRcvBuffer[2] = ucNBytes;

eMBRegCoilsCB ( MB_REG_READ, usRcvRegStart, usRcvCoilCount );

gucPUCFrameLength = ucNBytes + 2;

}
else
{
eMBException = MB_EX_ILLEGAL_DATA_VALUE:
}
}
else
{
/% Nao pode ser uma requisi¢do vdlida para leitura de registrador de bobinas,
j4 que o comprimento é incorreto. =/
eMBException = MB_EX_ILLEGAL_DATA_VALUE;

#endif

s/
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READ_DISCRETE_INPUTS .C
#if FUNC_READ_DISCRETE_INPUTS_ENABLED
#ifdef _FUNC_READ_DISCRETE_INPUTS
return
#endif

#define _FUNC_READ_DISCRETE_INPUTS TRUE

#define REG_INPUT_DISCRETE_START 0 // READ_DISCRETE_INPUTS
#define REG_INPUT_DISCRETE_SIZE 64
#ifdef _8051
idata UCHAR gucReglnputDiscrete [REG_INPUT_DISCRETE_SIZE/8];
#endif
#ifdef _PIC
UCHAR gucRegInputDiscrete [REG_INPUT_DISCRETE_SIZE/8];
#endif

void eMBRegDiscreteCB ( UCHAR eMode, USHORT usRcvRegStart, USHORT usRcvDiscreteCount)
JEEETTEE T Y st s s e o ke ok sk sk sk s ok ke ok ke sk sk sk ok ke ok ke /

{

s s s s s ke ok sl sk sk ok sk e ok ke ok sk sk sk sk o e ok ke ok ke ok ke

s s s e o ke ok sk sk sk e sk ke ok ke sk sk sk ok e ok ke ok sk ok

UCHAR ucBitOffset, cont_aux;
UCHAR ucByteOffset;

/= Verifica se existem registradores mapeados neste bloco s/

if (
( usRcvRegStart >= REG_INPUT_DISCRETE_START )
&&
( usRcvRegStart + usRcvDiscreteCount <= REG_INPUT_DISCRETE_START + REG_INPUT_DISCRETE_SIZE )
)
{

ucByteOffset = ( UCHAR ) ( usRcvRegStart — REG_INPUT_DISCRETE_START );
switch ( eMode )
{
/+ 1& os valores correntes e retorna para a camada correspondente do protocolo =/
case MB_REG_READ:
cont_aux =3;
while (usRcvDiscreteCount)
{
ucBitOffset = (UCHAR)( (usRcvDiscreteCount > 8) ? 8 : usRcvDiscreteCount);
gucRcvBuffer[cont_aux++]=xMBUtilGetBits (gucRegInputDiscrete , ucByteOffset, ucBitOffset);
ucByteOffset++;
usRcvDiscreteCount —= ucBitOffset;
}
break ;

/+ Atualiza os valores atuais dos registradores =/
case MB_REG_WRITE:
while (  usRcvDiscreteCount )

{

ucBitOffset = (UCHAR)((usRcvDiscreteCount > 8) ? 8 : usRcvDiscreteCount);
xMBUtilSetBits (gucReglnputDiscrete , ucByteOffset, ucBitOffset);
ucByteOffset++;
usRcvDiscreteCount —= ucBitOffset;
}
break ;
}// ENDSWITCH
)
else
{

eMBException = MB_EX_ILLEGAL_DATA_ADDRESS;

}
}
[ osksskosk ko sk ok ok kosk kR ko kR ok sk ok Rk kR kok kR kk ok k]
void Func_read_discrete_inputs (void)
/***********************************/
/%
02 (0x02) Read Discrete Inputs
Esta funcdo é utilizada pra ler de 1 a 2000 registradores contiguos de entradas discretas no dispositivo remoto.
O bilhete de requisicdo especifica o enderego inicial e o nimero de entradas.
O enderego das entradas comegam em zero.
Desta forma, as entradas de 1 a 16 sdo enderecadas como 0—15.
As entradas discretas na mensagem de resposta sdo empacotadas como uma entrada para cada bit do campo de dados.
O Estado é indicado como 1= ON; 0= OFF.
O bit menos significativo do primeiro byte de dados contém o enderego solicitado pelo mestre.
Se a quantidade de entradas retornada ndo é um multiplo de oito,
os bits restantes do udltimo byte de dados serdo completados com zeros (nos bits mais significativos).
Bilhete de requisigao

Function code 1 Byte 0x02

Starting Address 2 Bytes 0x0000 to OxFFFF

Quantity of Inputs 2 Bytes 1 to 2000 (0x7DO)
Bilhete de resposta

Function code 1 Byte 0x02

Byte count 1 Byte Nx

Input Status Nz x 1 Byte

#*N = Quantidade de entradas / 8, se o resto for diferente de zero entdo N = N+l
Bilhete de erro

Cédigo do erro 1 Byte 0x82
Cédigo de excecdo 1 Byte 01 or 02 or 03 or 04
%/
{
USHORT usRcvRegStart ;
USHORT usRcvDiscreteCount;
UCHAR ucNBytes ;

if ( gucPUCFrameLength == ( MB_PDU_FUNC_READ_SIZE + MB_PDU_SIZE MIN ) )
{
usRcvRegStart = (gucRcvBuffer[2] << 8);
usRcvRegStart |= gucRcvBuffer[3];
usRcvDiscreteCount = (gucRcvBuffer[4] << 8);
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usRcvDiscreteCount |= gucRcvBuffer[5]

/% verifica se o nimero de registradores a serem lidos ¢é vidlido.
Caso ndo seja, retorna uma exceg¢do do tipo ’illegal data value’
£

if ( ( usRcvDiscreteCount > 0 ) &&
( usRcvDiscreteCount <= MB_PDU_FUNC_READ_DISCCNT_MAX ) )

{
/+ Testa se a quantidade de bobinas é um multiplo de oito.
Caso ndo seja, os bits ndo utilizados do ultimo byte sdo preenchidos com zero.sx/
ucNBytes = (UCHAR ) (usRcvDiscreteCount+7) / 8;
/+ O primeiro byte do bilhete de resposta deve conter o cédigo da funcdo,
vamos reutilizar esta valor uma vez que este continua o mesmo x/
/1 O segundo contém a quantidade de registradores.
gucRcvBuffer[2] = ucNBytes;
eMBRegDiscreteCB ( MB_REG_READ, usRcvRegStart, usRcvDiscreteCount);
gucPUCFrameLength = ucNBytes + 2;
}
else
{
eMBException = MB_EX_ILLEGAL_DATA_VALUE;
)
}
else

{

/% Na@o pode ser uma requisi¢do legal porque o comprimento é incorreto. s/
eMBException = MB_EX ILLEGAL_DATA_VALUE;

#endif
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FUNC_READ_HOLDING_REGISTER .C
#if FUNC_READ_HOLDING_REGISTER_ENABLED
#ifdef _FUNC_READ_HOLDING_REGISTER

#endif

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#ifdef _8051
idata US|

#endif

#ifdef _PIC

return

_FUNC_READ_HOLDING_REGISTER TRUE
REG_HOLDING_START 0
REG_HOLDING_NREGS 16
VALOR_REFERENCIA_CALIBRACAO
VALOR_OFFSET_REFERENCIA_MAXIMO
VALOR_TEMPERATURA_CALIBRACAO_SISTEMA
VALOR_TEMPERATURA_CALIBRACAO_PONTE
VALOR_TEMPERATURA_CALIBRACAO_SHUNT
VALOR_SHUNT_CALIBRACAO
NUMERO_PONTOS_JANELA_MEDIA_MOVEL
REVERSE_READING_ENABLED
RECALIBRATION_ENABLED

HORT gusRegHolding [REG_HOLDING_NREGS | ;

USHORT gusRegHolding [REG_HOLDING_NREGS | ;

#endif

1 st s s s st st s st s s st s sk ok sk sk sk sk okl s sk ot sk s sk st ok sk s ok kst sk sk ok sk sl sk sk ok sk s sk ok ok ok s sk ok sk sk sk stk sk sk ok R sk sk ok ok sk sk sk sk ok sk ok ok ok sk sk ok ok sk ok ok /

void eMBRegH

UCHAR eMode
)
/***********************************************************************************/
{
USHORT iReglndex ;
UCHAR cont_aux ;
if (
( usAddress >= REG_HOLDING_START )
&&
( (usAddress + usNRegs) <= (REG_HOLDING_START + REG_HOLDING_NREGS) )
)
{
iRegIndex = wusAddress — REG_HOLDING_START ;
cont_aux=3;
while (usNRegs)
{
iRegIndex ++;
usNRegs ——;
}
}
else
{
eMBException = MB_EX_ILLEGAL_DATA_ADDRESS ;
)
}
/%
Slave Address 01
Function 03
Starting Address High 00
Starting Address Low 00
Number of Points High 00
Number of Points Low 02
Error Check Low C4
Error Check High 0B
Slave Address 01
Function 03
Byte Count 04
Data, High Word, High Byte 3F
Data, High Word, Low Byte 80
Data, Low Word, High Byte 00
Data, Low Word, Low Byte 00
Error Check Low F7
Error Check High CF
w/
1 s s s s st s st s st s st s st s sl s Sl s st sl oSl kRl sk ok Rk ok ok
void Func_read_holding_register(void) /10 x03

33 s ok o kR R
{
USHORT
USHORT

if ( gucPUCFrameLength == ( MB_PDU_FUNC_READ_SIZE + MB_PDU_SIZE MIN ) )

{

oldingCB (

USHORT usAddress ,
USHORT usNRegs ,

gucRcvBuffer[cont_aux++] = ( UCHAR )( gusRegHolding[iRegIndex] >> 8 );
gucRcvBuffer[cont_aux++] = ( UCHAR )( gusRegHolding[iRegIndex] & OxO0FF );

s s sl s okl sk ok sk ok ok sk ok ok s otk /

usRcvRegStart ;
usRcvRegCount;

usRcvRegStart = (gucRcevBuffer[2] << 8);

usRcvRegStart |= gucRcvBuffer[3];
usRcvRegCount = (gucRcvBuffer[4] << 8);
usRcvRegCount |= gucRcvBuffer[5] ;
/% verifica se o nimero de registradores a serem lidos é vdlido.

Caso ndo seja, retorna uma excecdo do tipo ’illegal data value
#/
if (
( usRcvRegCount > 0 )
&&
( usRcvRegCount <= MB_PDU_FUNC_READ_REGCNT_MAX )
)
{

/+ reutiliza o cédigo da fun¢do no bilhete de resposta,
uma vez que este ainda continua vdlido e é o mesmo =/

/+ O segundo byte da resposta contém o nimero de bytes. =/

gucRcevBuffer[2] = ( UCHAR ) ( usRcvRegCount % 2 );
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/% faz uma chamada a fungdo abaixo para completar o buffer com zeros, caso necessdrio. =/
eMBRegHoldingCB ( usRcvRegStart, usRcvRegCount, MB_REG_READ );
gucPUCFrameLength = 2 + usRcvRegCount x 2;
}
else
{
eMBException = MB_EX_ILLEGAL_DATA_VALUE;
}
}
else
{
/% Ni@o pode ser uma requisi¢do vdlida porque o comprimento é incorreto. /
eMBException = MB_EX_ILLEGAL_DATA_VALUE;
}
}

#endif
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FUNC_READ_INPUT_REGISTER.C

#if FUNC_READ_INPUT_REGISTER_ENABLED
#ifndef _FUNC_READ_INPUT_REGISTER

#define _FUNC_READ_INPUT_REGISTER TRUE
#define REG_INPUT_REG_START 0
#define REG_INPUT_REG_NREGS 42
/! defini¢ao das posigdes
#define REG_INPUT_STRAIN_VALUE 0
#define REG_INPUT_TEMPERATURE_VALUE 1
#define REG_OFFSET_DIF 2
#define OFFSET_SAMPLE 5
#ifdef _8051

idata USHORT gusReglnputRegister [REG_INPUT_REG_NREGS|;

// inicio de onde serdo armazenadas as amostras

#endif
#ifdef _PIC

USHORT gusRegInputRegister [REG_INPUT_REG_NREGS | ;
#endif

void eMBRegInputCB( USHORT usAddress , USHORT usNRegs )

{
UCHAR cont_aux ;
USHORT iReglndex ;

if (
( usAddress >= REG_INPUT_REG_START )
&&
( usAddress + usNRegs <= REG_INPUT_REG_START + REG_INPUT_REG_NREGS )
)
{

iRegIndex = ( USHORT ) ( usAddress — REG_INPUT_REG_START );

cont_aux=3;

while ( usNRegs)

{
gucRcvBuffer[cont_aux++] = ( UCHAR )( gusRegInputRegister[iRegIndex] >> 8 );
gucRcvBuffer[cont_aux++] = ( UCHAR )( gusRegInputRegister[iRegIndex] & OxFF );
iReglIndex ++;
usNRegs ——;

}
else
{
eMBException = MB_EX_ILLEGAL_DATA_ADDRESS;
}
}
/******************************************/
void Func_read_input_register(void) /1 0X04
{
USHORT usRcvRegStart;
USHORT usRcvRegCount;
if ( gucPUCFrameLength == ( MB_PDU_FUNC_READ_SIZE + MB_PDU_SIZE MIN ) )

usRcvRegStart = (gucRcvBuffer[2] << 8);
usRcvRegStart |= gucRcvBuffer[3];
usRcvRegCount = (gucRcvBuffer[4] << 8);
usRcvRegCount I= gucRcvBuffer[5] ;
/+ verifica se o nimero de registradores a serem lidos é vdlido.
caso ndo seja, retorna uma exce¢do do tipo ’illegal data value
#/

if (
( usRcvRegCount )
&&
( usRcvRegCount < MB_PDU_FUNC_READ_REGCNT_MAX )
)

{
gucRcvBuffer[2] = ( UCHAR ) ( usRcvRegCount * 2 );
eMBRegInputCB ( usRcvRegStart, usRcvRegCount );

gucPUCFrameLength = 2 + usRcvRegCount x 2;

eMBException = MB_EX_ILLEGAL_DATA_VALUE;

else
{

eMBException = MB_EX_ILLEGAL_DATA_VALUE;
}

}
#endif
#endif
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FUNC_WRITE_SINGLE_COIL.C
#if FUNC_WRITE_SINGLE_COIL_ENABLED
#include "func_utils.c"

/3

Recepgiao
Function code 1 Byte
Output Address 2 Bytes
Output Value 2 Bytes

Exemplo de um bilhete Force Single Coil
Slave Address 247 (F7)

Function Code 5 (05)

Coil Address High Order 0 (00)

Coil Address Low Order 9 (09)

Force Data High Order 255 (FF)

Force Data Low Order 0 (00)

Error Check (LRC or CRO——

Resposta
Function code 1 Byte
Output Address 2 Bytes
Output Value 2 Bytes

Erro
Error code 1 Byte
Exception code 1 Byte

w/

1 s s sl s st ol s ks ke ok ke s stk ok ks sk ok ok sk ok sk ok ok /|
void Func_write_single_coil (void)
[k okokok ko skok kR kk R kok kR k kR kok ok k]

{

USHORT usRegAddress
UCHAR ucByteOffset;
UCHAR #pointer ;

usRegAddress = (gucRcvBuffer[2] << 8);
usRegAddress |= gucRcvBuffer[3];

0x05
0x0000 to OxFFFF
0x0000 or O0xFF00

0x05
0x0000 to OxFFFF
0x0000 or 0xFF00

0x85
01 or 02 or 03 or 04

/1 0x05

(UCHAR) (usRegAddress — REG_COILS_START);

if (
( usRegAddress >= REG_COILS_START )
&&
( usRegAddress <= REG_COILS_START + REG_COILS_SIZE )
)
{
ucByteOffset
if (
( gucRcvBuffer[5] == 0x00 )
&&
(
( gucRcvBuffer[4] == OxFF )
I
( gucRcvBuffer[4] == 0x00 )
)
)
{
pointer = gucRegCoil + ucByteOffset;
if ( gucRcvBuffer[4] == OxFF )
=pointer = 1;
else
#pointer = 0;
gucPUCFrameLength = 5
}
else

eMBException = MB_EX_ILLEGAL_DATA_VALUE;

}

else

{

/+ Nao pode ser uma requisi¢cdo correta, uma vez que o comprimento € incorreto.

eMBException = MB_EX_ILLEGAL_DATA_ADDRESS;

}

}
#endif

#/
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FUNC_WRITE_SINGLE_REGISTER .C

#if FUNC_WRITE_SINGLE_REGISTER_ENABLED
/#
(0x06) Write Single Register

Esta fungdo é utilizada para escrever um tunico registrador de memdria interna no dispositivo remoto.

O bilhete especifica o enderego em que deve ser escrito.
Os registradores devem ser enderecados comecando em zero.
Dessa maneira o registrador 1 é endere¢cado como O.

A resposta normal é uma cépia do bilhete de requisicdo ,
retornada apdés o conteddo do registrador ter sido escrito.

Requisicao

Function code 1 Byte 0x06

Register Address 2 Bytes 0x0000 to OxFFFF

Register Value 2 Bytes 0x0000 or OxFFFF
Resposta

Function code 1 Byte 0x06

Register Address 2 Bytes 0x0000 to OxFFFF

Register Value 2 Bytes 0x0000 or OxFFFF
Erro

Error code 1 Byte 0x86

Exception code 1 Byte 01 or 02 or 03 or 04
#/

void Func_write_single_register(void) // 0x06
55 sk s st o ok ok o ok ok kR oKk R R KR R Rk R R Rk R R R sk Rk kR [

{

USHORT usRcvRegAddress;
USHORT usRcvRegValue ;
USHORT usByteOffset;

if ( gucPUCFrameLength == ( MB_PDU_FUNC_READ_SIZE + MB_PDU_SIZE MIN ) )
{
usRcvRegAddress = (gucRcvBuffer[2] << 8);
usRcvRegAddress |= gucRcvBuffer[3];
usRcvRegValue = (gucRcevBuffer[4] << 8);

usRcvRegValue = gucRcvBuffer[5]
usByteOffset = usRcvRegAddress — REG_HOLDING_START;
if (
( usRcvRegAddress >= REG_HOLDING_START )
&&
( usRcvRegAddress <= REG_HOLDING_START + REG_HOLDING_NREGS )
)

gusRegHolding[usByteOffset]= usRcvRegValue;
gucPUCFrameLength = 5 ;

eMBException = MB_EX_ILLEGAL_DATA_ADDRESS;

else
eMBException = MB_EX_ILLEGAL_DATA_VALUE;

}
#endif
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SPI.C
#ifndef _SPI

#define _SPI TRUE

#ifndef spi_sck
/! Defini¢des dos pinos de comunicagdo

#define spi_sck pin_c3 /! pino de clock
#define spi_sdi pin_c4
#define spi_sdo pin_c5
#define LOAD output_low (PIN_B1); delay_us(1);
#define LATCH output_low (PIN_C2); delay_us(1);

// L-H latch outputs
#endif
/**********)ﬂ*****)ﬁ*******************/
i_escreve_bit (boolean bit_wr)
****d*****************«k*****/
// escreve um bit na interface SPI

{
output_low (spi_sck); // desativa a linha de clock
output_bit (spi_sdo,bit_wr); // coloca o dado na saida
output_high (spi_sck); // ativa a linha de clock

}

[ 35 st s s s ok ok ok s sk kR Rk R Sk R R Rk R R Rk R Rk k[
void spi_escreve_byte (UCHAR dado)
55 sk s s ok ok ok o ok ok kR Rk R R Rk R R Rk R R Rk R kR ok [
/! escreve um byte na interface SPI

{
UCHAR conta = 8;
// envia primeiro o MSB
while (conta)
{
spi_escreve_bit ((shift_left(&dado,1,0)));
conta ——;
}
LATCH
}

boolean spi_le_bit (void)
[ s s ok ok R kR kR kR ]

// le um bit na interface SPI

{
output_low (spi_sck);
output_high (spi_sck);
return input (spi_sdi);
}

EEE TS E T E TRy
UCHAR spi_le_byte (void)
EEE T I E T E TR Ty
// 1&¢ um byte na interface SPI

{
UCHAR conta = 7, dado = 0;
LOAD
shift_left (&dado, 1, input(spi_sdi)); // o bit Qh jd estd disponivel
while (conta)
{
shift_left (&dado, 1, spi_le_bit());
conta——;
}
return dado;
}

[k ook ok sk ok ok k sk Rk ok kR ko okok ok x/
void Liga_LED (UCHAR mask)

1 st s s st st sk ok st sk ok sk sk ok sk sk ok sk ko ok ok ok ok /

{

/1 led ligado em low (0)

var_output &= ~mask;

spi_escreve_byte (var_output);

}

void Desliga_ LED (UCHAR mask)

{

// led desligado em high (1)

var_output |= mask;

spi_escreve_byte (var_output);

}

/! defini¢des de comandos SPI para memodria

//# define spi_read_cmd 0x03

//# define spi_write_cmd 0x02

//# define spi_wren_cmd 0x06

//# define spi_wrdi_cmd 0x04

//# define spi_rdsr_cmd 0x05

//# define spi_wrsr_cmd 0x01

//void spi_escreve_eeprom ( long int endereco, byte dado)
/11l escreve um dado em uma determinada posi¢do da memdria SPI

/14

/1 output_low (spi_cs); // seleciona a memdria

/1 spi_escreve_byte (spi_write_cmd); // envia comando de escrita

/1 spi_escreve_byte (endereco >>8); // envia endere¢o MSB

/1 spi_escreve_byte (endereco); // envia endere¢o LSB

/1 spi_escreve_byte (dado); // envia dado

/1 output_high (spi_cs); // desativa linha CS e inicia a escrita
/1 // lembre—se de aguardar 5ms antes de realizar outra escrita ou leitura
11}

/1

//byte spi_le_eeprom ( long int endereco )
/177 1& um dado de uma determinada posi¢cdo da memoéria SPI
114

output_high (PIN_B1);
output_high (PIN_C2);
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/1 byte dado;

/1 output_low (spi_cs);

/1 spi_escreve_byte (spi_read_cmd); // envia comando de leitura

/1 spi_escreve_byte (endereco >> 8); // envia endere¢o MSB

/1 spi_escreve_byte (endereco); // envia endere¢o LSB

/1 dado = spi_le_byte (); /1 18 o dado

/1 output_high (spi_cs); // desativa linha CS e termina leitura
11}

/1

//void spi_ativa_escrita_eeprom (void)
/111 habilita a escrita na memédria

114

1/ output_low (spi_cs);

1/ spi_escreve_byte (spi_wren_cmd);
1/ output_high (spi_cs);

11}

/1

//void spi_desativa_escrita_eeprom (void)
/111 desabilita a escrita na meméria SPI

/1{

/1 output_low (spi_cs);

/1l spi_escreve_byte (spi_wrdi_cmd);
/1 output_high (spi_cs);

11}

/1

//byte spi_le_status_eeprom (void)
/111 le o registrador de estado da memoria

114

1/ byte dado;

1/ output_low (spi_cs);

1/ spi_escreve_byte (spi_rdsr_cmd);
1/ dado = spi_le_byte ();

1/ output_high (spi_cs);

11}

/1

//void spi_escreve_status_eeprom (byte dado)
/11l escreve o dado no registrador de estado da memoéria SPI

/1{

/1l output_low (spi_cs);

/1 spi_escreve_byte (spi_wrsr_cmd);
/1 spi_escreve_byte (dado);

/1 output_high (spi_cs);

11}

#endif
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MB_CONFIG.H
#ifndef _CONFIG
#define _CONFIG

#ifdef ENABLED
#undef ENABLED

#endif
#define ENABLED 1
#define DISABLED 0
/] Defines 4
/+ quais tipos de protocolos estdo ativados =/
#define MB_RTU_ENABLED ENABLED
/+ Se o protocolo RTU estd habilitado =/
#define MB_ASCII_ENABLED DISABLED
/+ Se o protocolo ASCII estd habilitado =/
#define MB_TCP_ENABLED DISABLED

/+ o valor do tempo limite para o protocolo Modbus ASCII.

*

+ Este tempo nao é fixo para o Modbus ASCII ¢ é deste modo, uma opgdo
# Deve ser informado o tempo mdximo a ser aguardado pelo terminal.

%/

#define MB_ASCII_TIMEOUT_SEC 1

a ser configurada

#define MB_FUNC_HANDLERS_MAX 16

#define PIN_ENABLE_RX_EXISTS FALSE

#define FUNC_READ_COILS_ENABLED ENABLED // fcn 01
#define FUNC_READ_DISCRETE_INPUTS_ENABLED ENABLED // fcn 02
#define FUNC_READ_HOLDING_REGISTER_ENABLED ENABLED // fcn 03
#define FUNC_READ_INPUT_REGISTER_ENABLED ENABLED // fcn 04
#define FUNC_WRITE_SINGLE_COIL_ENABLED ENABLED // fcn 05
#define FUNC_WRITE_SINGLE_REGISTER_ENABLED ENABLED // fcn 06
#define FUNC_DIAG_READ_EXCEPTION_ENABLED DISABLED // fcn 07
#define FUNC_DIAG_DIAGNOSTIC_ENABLED DISABLED

#define FUNC_DIAG_GET_COM_EVENT_CNT_ENABLED DISABLED

#define FUNC_DIAG_GET_COM_EVENT_LOG_ENABLED DISABLED

#define FUNC_WRITE_MULTIPLE_COILS_ENABLED DISABLED // fcn 15
#define FUNC_WRITE_MULTIPLE_REGISTERS_ENABLED DISABLED // fcn 16
#define FUNC_OTHER_REPORT_SLAVEID_ENABLED DISABLED

#define FUNC_READWRITE_MULTIPLE_REGISTERS_ENABLED DISABLED

#define FUNC_READ_DEVICE_IDENTIFICATION_ENABLED DISABLED

#endif
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