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Resumo

As células de carga sdo instrumentos versateis, usados na monitoracdo de
variaveis analdgicas, na grande maioria de processos industriais e de laboratério,
podendo ser utilizada para a monitoracdo e medicdo de esforcos de compressao e
tracdo. Incluem, normalmente, um ou mais sensores extensdmetros de resisténcia
elétrica (Strain Gage). Este trabalho consiste no projeto, montagem e testes de um
circuito microcontrolado, aplicavel para a maioria dos modelos de células de carga
disponiveis no mercado, contendo LED’s indicadores da presenca ou nao de carga,
um indicador do valor da carga, uma saida analégica de corrente ou tensao que é
proporcional a quanto esta sendo colocado na célula de carga, uma saida digital para
se conectar a um computador através da comunicacdo RS-485 e circuito de

acionamento de relés para ativacdo de equipamento externo.

Palavras-chaves: instrumentacao; indicador de célula de carga; extensémetro;

strain gage
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Abstract

The load cells are versatile instruments used in monitoring of analog variables in
the most majority of industrial processes and laboratory, which can be used to monitor
and for the measurement of compression and tension stress. Typically include one or
more sensors of electrical resistance strain gages. This work is the project, assembly
and testing of a micro-controller circuit, for the most kind of load cells availably on the
market, containing LED’s indicators of the presence or not of load, a value indicator of
the load, a analog output of current or voltage proportional to how much is over the
load cell, a digital output to connect a computer by means of communication RS-485

and a relay driver circuit for activating external equipment.

Keywords: instrumentation; load cell Indicators; strain gage
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1. Objetivos

O projeto consiste no desenvolvimento do hardware de um indicador de célula de
carga que atenda as atuais necessidades do mercado, tais como acionamento por
relé, controle de uma saida analégica, indicadores de estado e comunicacdo serial.
Este hardware possui um indicador microcontrolado com um conversor analégico-
digital com resolucdo de 24 bits e uma entrada para células de carga de diferentes
sensibilidades (de 10 a 50 mV/V) com as seguintes saidas:

¢ Uma saida anal6gica: 0 a 10V ou 4 a 20mA
¢ Duas saidas de alarme: relé Sanyou 24V
e Uma saida serial RS-485.

O hardware possui as funcdes de Offset, Funcdo Alarme, Funcdo Zero, Ponto
Decimal e Filtro Digital para uma entrada digital.

O trabalho foi desenvolvido em modulos para facilitar a evolu¢do do hardware. A
Tabela 1 mostra as etapas do projeto.

Médulo Objetivos
1 Teste do conversor analégico digital
2 Desenvolvimento da fonte de alimentagéo
3 Desenvolvimento das portas de saida (analdgica e digital)
4 Desenvolvimento da Interface Homem Maquina - IHM

(display e teclas)

ol

Desenvolvimento dos circuitos de comunicacao serial

6 Desenvolvimento do layout

Tabela 1 — Médulos do Desenvolvimento.

Os modulos serdo detalhados no Capitulo 4.



2. Introducéo

Célula de carga é um dispositivo eletromecéanico que mede a deformacéo ou flexado
de um corpo e a transforma em uma saida de tensdo. O sinal de saida varia
proporcionalmente & carga aplicada. A célula é constituida de uma estrutura mecéanica
a qual sofre deformacédo quando forca € aplicada: um elemento elastico converte a
quantidade mecénica de interesse em uma deformacédo (sensor primario) e um sensor
secundario converte essa deformacado em um sinal elétrico proporcional a quantidade
de interesse. Os extensbmentros sdo normalmente utilizados como sensores
secundarios, mas em algumas aplicacdes estaticas e quase-estaticas pode-se usar
potencidbmetros lineares e LVTDs. Circuitos de condicionamento de sinais transformam
essa variagdo de parametro em variacdo de tensdo elétrica. Para extensdmetros
resistivos, que sao 0s mais empregados, isso é realizado através de um circuito em

ponte de Wheatstone e um amplificador de instrumentacao.[1]

As caracteristicas do transdutor, tais como faixa de operacao, linearidade e
sensibilidade sdo determinadas pelo material, forma e dimens@es do elemento elastico
e pelas caracteristicas do sensor secundario. A faixa de uso é determinada pela area
da secéo reta e pelo coeficiente de fadiga do material. Tanto a sensibilidade como a
faixa dindmica dependem da area da seccdo reta ou da espessura do elemento
elastico. Altas sensibilidades estdo associadas com células de carga de baixa

capacidade e vice-versa. [1]

O extensdbmetro (strain gage) foi inventado por Edward E. Simmons e Arthur C.
Ruge em 1938. E normalmente constituido por um filme polimérico sobre o qual é
depositado um filme metdalico, com diferentes geometrias, para atender as mais
variadas necessidades. E colado na peca através de uma cola apropriada
(cianoacrilato) e procedimentos adequados. Quando a peca € submetida a um esfor¢o
mecanico, ocorre uma deformacdo mecénica no extensémetro e uma consequente
variacdo de sua resisténcia elétrica. A Figura 1 apresenta um exemplo de um
extensdbmetro bastante comum., Quando possivel, utiliza-se células de carga com
quatro extensébmetros, um em cada braco da ponte de Wheatstone. O
desbalanceamento da ponte, em virtude da deformacdo dos extensémetros, €

proporcional a forca que a provoca. [2]



Figura 1 — Extensémetro basico [2]

A resisténcia elérica de um extensdmetro depende, como para qualquer resistor,
da resistividade e, da geometria do condutor. Quando um condutor elétrico € esticado
dentro dos limites de sua elasticidade, tal que ndo se deforme permanentemente,
tornam-se mais estreitos e longos, 0 que aumenta a sua resisténcia elétrica.
Inversamente, quando um condutor € comprimido as alteragfes sofridas diminuem sua
resisténcia elétrica, como mostra a Figura 2. Um extensémetro tipico possui uma longa
e fina faixa condutora em um padréo zig-zag de linhas paralelas de tal forma que uma
pequena quantidade de estresse na diregcdo da orientacdo das linhas paralelas
multiplicara ao longo do comprimento efetivo do condutor e, portanto, uma mudanca

na resisténcia maior do que seria observado com um fio condutor Unico em linha reta.

2]

Figura 2 — Extensdémetro variando sua resisténcia. [2]

Define-se, para o extensdbmetro, um fator gauge (GF):

_ AR/Rg
B &

GF

onde, AR é a variacao da resisténcia causada pela compressaol/tracao;



Rg é a resisténcia sem deformacao;

e € é a deformagéo relativa (strain) Al/l.

Para extensémetros metdlicos, o fator gauge situa-se, normalmente, entre 2 e 4.
Com apenas um extensdmetro em um dos bragos da ponte, a saida v da ponte pode

Ser expressa comao:

GrVs

V=
4

&

onde Vs € atensao de alimentagdo da ponte.

A Figura 3 mostra uma ponte de Wheatstone com um sensor extensiométrico Ry,
duas resisténcias fixas R; e R; e uma resisténcia variavel R,, para ajuste da tensao de

saida da ponte.

Figura 3 - Ponte de Wheatstone com um extensémetro (Rx)



3. Reviséao bibliografica

Existem muitos trabalhos na area de indicadores de célula de carga, como por
exemplo, as empresas Novus e a Weightech, possuem varios modelos de indicadores
e de células de carga. Consultando-se esses trabalhos, levantou-se alguns dados
sobre os atuais modelos, tais como os tipos de células de carga, nimero de bits do
conversor AD, entre outros, e verificou-se quais aspectos poderiam ser melhorados

em relacd@o as atuais exigéncias de mercado.

Verificou-se que, na maioria dos casos, é possivel selecionar mais de um nivel de
sensibilidade da célula de carga, como por exemplo, 2 a 5 mV/V variando em 1 mV/V.
Em relacdo ao numero de bits do conversor, verificou-se que ndo € comum usar-se
mais de 16 bits. Também verificou-se que as saidas analdgicas utilizadas sdo as
padrdes, tais como 0 a 10 Ve 0a 20 mA ou 4 a 20 mA.

Como saida serial, encontra-se a interface de comunicagdo RS-232, a qual tem
como principal atrativo a sua implementagéo simples e barata, sendo disponivel como
padrdo na maioria dos computadores atuais e antigos. As principais limitacbes da
interface RS232 se devem ao fato da mesma operar por niveis de tensdo, sendo
extremamente suscetivel a ruidos, o que inviabiliza a comunicacdo de maneira
confiavel em distancias superiores a 10 ou 15 metros. Outra limitacdo é que o padrao
RS232 foi desenvolvido para ser uma comunicacdo ponto a ponto, hdo permitindo que
mais de dois dispositivos usem a mesma “linha de dados”. A comunicacdo RS-485 tem
como principal enfoque a comunicacao em rede, ou seja, com apenas um par de fios é
possivel se comunicar com diversos equipamentos em rede usando 0 mesmo
barramento, permitindo comunicacdo em distancias de até 1200 metros de maneira

extremamente confiavel.

As Figuras 4 e 5 representam modelos de cabos utilizados na comunicacdes RS-

232 e RS-485, respectivamente.



Figura 4 — Modelo de cabo RS-232 [3] Figura 5 — Modelo de cabo RS-485 [3]

Na maioria dos equipamentos analisados, encontrou-se os dois tipos de interface,

porém alguns possuiam apenas uma das duas comunicacgoes.

Ajustes gerais € o conjunto de configuragdes possiveis, de saida, de entrada ou o
modo comunicagao. Notou-se a forte presenca do recurso digital, onde quase 70% dos
casos utilizam o display do préprio equipamento para estas configuragées, sem a
necessidade de trocar a posicdo de chaves ou conexfes de fio. A calibragdo do
equipamento também, em sua maioria, mais de 60%, é realizada por software,
variando desde uma calibragéo simples através de uma resisténcia variavel, ajustando
0 ganho interno do equipamento, até linearizagdo através do uso de pesos ja

previamente determinados e conhecidos.

E por dltimo, o uso de um filtro digital € quase uma exigéncia, devido a ruidos
inerentes do proprio equipamento, jA que todos, sem exceg¢do, utilizam um

microcontrolador.

A Tabela 2 contém a relacdo dos principais itens analisados, nos modelos
encontrados no mercado, e suas caracteristicas. Dentre todos os trabalhos analisados
dividiu-se em grupos, com caracteristicas semelhantes ou iguais, para melhor

visualizacdo e alguns destes enquadraram-se em mais de um grupo.



Niveis de escalas N&o informou la?2 3a4 5ou +
(mVIV) 19% 250 19% 38%
Numero de bits do N&o informou 16 ou menos 17a 20 21 ou mais
conversor A/D 38% 31% 19% 13%
Tipos de saidas N&o informou 0-10Vv 0/4 — 20 mA 0/4-20/24 mA
analdgicas 19% 78% 63% 19%
) N&o informou RS-232 RS-485
Comunicagéao
0% 88% 81%
_ _ N&o informou Software Chaves
Ajustes gerais
0% 69% 31%
_ N&o informou Software Resisténcia variavel
Calibracao
25% 63% 13%
) o Né&o informou Sim Né&o
Filtro digital
31% 63% 6%

Tabela 2 — Tecnologias hoje empregadas em indicadores de célula de carga




4. Materiais e Métodos

Neste capitulo abordaremos os principais pontos do projeto, o desenvolvimento

dos circuitos e os testes realizados.

4.1. Teste do conversor analogico-digital

O conversor analdgico-digital (frequentemente abreviado como conversor AD ou
CAD) é um dispositivo eletrdnico capaz de converter uma grandeza analdgica em um
sinal digital. Os CAD sdo muito Uteis na interface entre dispositivos digitais, como
microcontroladores, DSPs, etc. e dispositivos analdgicos, como circuitos
condicionadores de sinais de sensores, sinais de audio e de video, etc.

O conversador usado no projeto foi o LTC2440 de 24 bits, cuja pinagem é
mostrada na Figura 6. Este conversor funciona com uma tensdo de referéncia que,
normalmente, € a mesma da alimentacdo. A tensdo minima e maxima na entrada do

CAD deve situar-se entre —Vr/2 e Vr/2, respectivamente, onde Vr € a tensdo de

referéncia.

TOP VIEW

anp [1] [16] GnD
Vee [2] [15] BUsY
ReFt [3] [14] Fy

ReF~ [4] [13] sck
i+ [5] 12] spo
IN- [ [11] Ts

sol [7] 10] ExT
anp [8] 9] anD

Figura 6 — Conversor LTC2440 [4]

As portas Fo e /EXT séo usadas para selecionar a freqiiéncia de amostragem do
conversor, sendo possivel determinar uma frequéncia de amostragem ou utilizar a
frequéncia interna do conversor, dependendo da configuragcéo entre estas duas portas.
A porta /CS é chamada de chip select que é usada para selecionar o Cl que sera

utilizado.

A porta BUSY é utilizada para monitorar se o conversor ainda esta realizando uma
conversao. Ja as portas SCK e SDO séao as saidas da conversao, sempre que SCK
passa do nivel loégico O para o nivel légico 1, o microcontrolador recebe
sequencialmente um bit da conversao através da porta SDO, que consiste em um tipo

de comunicacdo chamada SPI.



Inicialmente, o conversor analdgico digital foi montado e testado em uma
plataforma de simulacdo, com o programa chamado ISIS Proteus. Este programa
permite a simulacdo da maioria dos componentes passivos, como resistores e
capacitores e também componentes ativos, como amplificadores e microcontroladores,

além de gerar ruidos na tensao e visualizar seus efeitos no circuito todo.

Apos a simulagd@o do conversor, evidenciou-se a necessidade de um amplificador
de instrumentacdo, para melhorar a precisdo do nivel de tensdo do sinal vindo da
célula da carga, ja que a tensdo de saida da célula de carga é muito baixa em relacéo
a tensdo de referéncia.

Como o Cl do CAD possui encapsulamento do tipo SMD, para realizar-se o0s
testes, necessitou-se utilizar um socket em um protoboard e wire up, como é mostrado

na Figura 7. O sinal de saida do CAD foi visualizado com um osciloscopio.

.\\o..:::
..»Q\\‘o ":}:)/o

'.\\\n'»ltﬁ i0 0
e Tk 4 4
LY,

Figura 7 — Wire-up do CAD

A tensdo de referéncia ndo pode ser a tensdo de alimentacdo, pois precisa ser
muito estavel, uma vez que todas as conversdes do CAD se baseiam nesta tensdo de
referéncia, desta forma foi colocado um filtro passivo e um regulador de tenséo
(LM4040-5.0) para fixar a tensao.

Os testes em bancada se desenvolveram bem, mas notou-se, devido a ruidos, que
para um mesmo sinal na sua entrada, o CAD podia apresentar diferentes saidas. Isto
pode ser explicado pela sensibilidade do CAD, ja que ele usa tenséo de referéncia e
uma pequena variacao de tenséo, na ordem de 10mV, ja causa uma mudanca no sinal

de saida.

A Figura 8 mostra o circuito de entrada do CAD, onde em In0O e Inl foi colocado um
calibrador, que é um equipamento que possui uma saida precisa, regulavel e pode ser

configuravel para saida em tensdo, em corrente ou um nivel de tensédo de referéncia
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para um sensor de temperatura, e com este equipamento pode-se estabelecer uma
relacdo entre a entrada e a saida do conversor. Na saida “AD” limitou-se a tensdo em
2,5V, em funcdo do préprio conversor, para o qual a tensdo de referéncia € 5V.
Dependendo da tensdo maxima da célula de carga, o ganho do circuito varia, através

de “TP2”, para manter o nivel de tensdo maximo de 2,5V na entrada do CAD.

m] R26

R28

5vdi
Ind A u1? L T
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=
Rig —= &% Rg\ -
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o 5ty TP2 5 | B4 D
= u1g
R30 %
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Rt Ra3 -5vdig
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|
=t <O|
20
2 [
B _
In1 3,
R34 oo 7T
|

Figura 8 — Clrcuito de teste de entrada do CAD

351,42
TP2 x (In0 — In1)

AD =

Equacao 1: Saida “AD”, em tensdao em relagao as entradas In0 e In1

Na Figura 9 temos, na entrada AD, um nivel de tenséo vindo do circuito de entrada
correspondente a carga que estd sobre a célula de carga e as saidas que séo
conectadas no microcontrolador, onde estes sinais sdo interpretados e convertidos

para serem mostrados nos displays de 7 segmentos.
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Figura 9 — Conexdes do CAD

4.2.Fonte de alimentacao

Como no caso do circuito do CAD, ao simular-se a fonte chaveada no Proteus, no
comeco da simulacdo, ao tentar-se colocar o transformador para fonte chaveada,
notou-se que ndo existia um modelo, dentro da biblioteca do programa e a simulagéo

nao foi realizada.

A fonte de alimentagao foi desenvolvida a partir do circuito existente no datasheet
do TOP222, que é um regulador para fonte chaveada. A Figura 10 mostra o circuito

tipico de uma fonte chaveada.

O circuito da fonte chaveada foi testado em protoboard e finalizado no protétipo. O
desenvolvimento foi baseado no datasheet do TOP222, que é um regulador para fonte
chaveada. O circuito deu algum trabalho para funcionar devido a alguns curtos e
componentes ligados invertidos, mas depois de se superar esses problemas, seu

funcionamento correspondeu as expectativas do projeto.
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PI-1951-091996

Figura 10 — Circuito tipico de fonte chaveada [5]

Para entender melhor o funcionamento de uma fonte chaveada, pode-se pensar
em circuito de controle retro-alimentado, ou seja, através de um controle de PWM de
alta tensao mantém-se regulado as tensdes de interesse na saida do circuito.
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Desta forma, pode-se destacar os principais elementos que compdem uma fonte
chaveada: transformador com dois enrolamentos principais, ou primarios, um de
alimentacdo, um auxiliar, enrolamentos secundarios, ou de saida, elemento de
controle (composto de um PWM e transistor IGBT ou simplesmente o TOP222, que
agrega os dois), e a retro-alimentacao, realizada por um fotoacoplador, para garantir a
isolacéo.

No enrolamento principal do transformador, tem-se uma tensao cc proveniente da
retificacdo e filtro da tensdo de alimentacdo da rede (85-260Vca). Esta tensdo é
transferida para a saida de forma isolada magneticamente através da relacdo de
espirras do transformador. No entanto, isso somente é possivel através do
enrolamento auxiliar, o qual é ativado pelo controle PWM. Para estabelecer a(s)
tensao(Bes) nos enrolamentos secundarios do transformador, independente da tenséo
cc de alimentacgéo, o fotoacoplador transfere para o elemento de controle uma amostra
das tensdes de saida, ou seja, 0 TOP222 atua proporcionalmente ao nivel de tensao
amostrado da saida desejada.

Como resultado, as tensGes de saida apresentam ripple, ou seja, ndo sado
idealmente continuas. Desta forma, acrescenta-se diodos retificadores de meia-onda
em conjunto com capacitores a fim de filtrar e estabilizar a sinal cc de saida.

Para esta aplicacdo foi necessario o uso de um transformador com dois tipos de
saidas, uma simétrica de 20V/57,5mA, para a parte analdgica do circuito, € uma com
saida simples positiva de 20V/17,5mA, para a parte digital. Assim, podemos alimentar
todos os componentes eletrdnicos desde o microcontrolador até a alimentagédo da

célula de carga.

A Figura 11 mostra o circuito que foi implementado para a fonte de alimentacéo.
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Figura 11 — Circuito da fonte chaveada

4.3.Portas de saida analodgica e digital

As saidas foram projetadas para atender a maioria das necessidades dos usuarios
do equipamento, por exemplo, acionamento de um equipamento externo, saida

analogica proporcional a entrada ou fungdes secundarias.

Pela simplicidade, foi projetado primeiro o driver de acionamento da saida relé.
Este driver € composto de um transistor e um fotoacoplador, e é controlado pelo
microcontrolador, como mostrada na Figura 12. A saida com relé é usada
normalmente para acionar um equipamento externo, por exemplo, um pistao hidraulico

ou um brago mecénico.
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Figura 12 — Circuito saida relé
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EENE

O microcontrolador, AT89C53, controla através de um bit o acionamento do

fotoacoplador que por sua vez ativa o relé.

O circuito foi feito com uma isolacdo, através de uma fotoacoplador, 4N25, para

ativar o relé Sanyou 24V, o qual possui dois modos de funcionamento, normalmente
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aberto ou normalmente fechado, que representam uma chave aberta ou fechada,

respectivamente. O circuito pode operar em qualquer um dos dois modos.

Em seguida, foi desenvolvido uma saida em tensdo, 0 a 10V, que também era uma
especificagdo de projeto. Assim pensou-se em um conversor de frequéncia em tenséo,

através de um CI especifico para esta finalidade.

O circuito da Figura 13, onde também foi usado um foto-acoplador, representa um
conversor de frequéncia em tensdo: para cada frequéncia na sua entrada “4A20MA”
obtém-se uma correspondente tensdo em lout. Quando se deseja utilizar a saida em

tensédo, 0 a 10V, o circuito da Figura 13 € desconectado.

Por dltimo, foi desenvolvida a saida em corrente, utilizando-se como controle a
saida de tenséo. O circuito da saida em corrente é um amplificador de corrente, a qual

deve variar de 4 a 20 mA, proporcionalmente a carga sobre a célula de carga.

O circuito da Figura 14 amplifica a corrente proporcionalmente a tensao em sua
entrada, deste modo ajusta-se a tensao de 0V, na entrada lout, para 4mA e a tensao
de 10V para 20mA. Por motivos de seguranca e espago na caixa, 0 usuario so pode

selecionar um tipo de saida por vez, ou saida de corrente ou de tensao.

A saida de corrente ou de tensdo é usada para muitas aplicagdes, por exemplo,
ajustar a velocidade de uma esteira ou a vazao. Seu circuito completo é visualizado

pela unido das Figuras 13 e 14.
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Figura 13 - circuito do conversor

R62
lout = 2,09 = R53* C37(4A20MA)

Equacdo 2: Saida ”lout”, em tensdo, em relagdo a
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Figura 14 — Circuito amplificador de corrente

4A420_0UT = 1,6 » (lout + 2,5)

Equacédo 3: Saida 4A20_OUT, em corrente, em relagdo a

15

Dependendo da saida a ser utilizada, deve-se mudar a posi¢do de um jumper

interno ligando o primeiro estagio direto na saida do equipamento, para a saida de

tensdo, ou neste mesmo jumper ligar o primeiro ao segundo estagio, onde teremos a

saida de corrente.

A Figura 15 mostra o jumper que interliga o circuito conversor de frequéncia em

tensdo (Figura 13) e o amplificador de corrente (Figura 14) ou liga diretamente o 1°

estagio a saida.
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Figura 15 — Jumper entre 0 1° e 0 2° estagio
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4.4.Interface Homem Maquina - IHM (Display e teclas)

A Interface Homem Maquina — IHM foi feita de modo a facilitar a leitura dos
displays e 0 uso do equipamento. Foram dispostos quatro botdes para 0 uso e
configuracdo do equipamento, quatro LED’s de indicagdo (Zero, Alarme 1 e Alarme 2),
além dos seis displays de 7 segmentos. Foram disponibilizados os botdes: Tara, Entra,

Incremento e Esquerda.

O botédo de Tara € para ligar e desligar uma tara especifica. O botdo Entra troca
para a tela secundéaria, onde através das configuracbes podemos selecionar as
opgdes de acumulador, comparador e pico. O botdo Incremento, quando segurado por
alguns segundos, entra na tela de configuracdo de setpoints, onde configura-se os
valores de ativacéo do relé e também o modo que o relé vai ativar, por exemplo, acima
de um valor ou entre dois valores que esteja sobre a célula. O botdo Esquerda,
guando segurado, entra na tela de configuracdo de usuério, onde configura-se todos
0s parametros do equipamento, por exemplo, escolher o que mostrar na tela

secundaria e qual sensibilidade da célula de carga que esta sendo utilizada.

Por meio de 11 bits do microcontrolador e um demultiplexador foi possivel fazer um
circuito de controle para os displays de 7 segmentos e os LED’s de indicagcdo. O
microcontrolador usa 8 bits para mandar comandos (acionamento), e através de 3 bits
ligados no demultiplexador seleciona os componentes que deverdo receber tais

comandos (Displays e LED’s).

A Figura 16 mostra como estéo conectados os displays e os LED’s com a primeira

porta.
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Figura 16 — Circuito frontal do equipamento



A Figura 17 mostra a conexao do demultiplexador.
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Figura 17 — Conexao do multiplexador

4.5. Circuitos de comunicagéo serial

A saida de comunicagdo serial é usada para conectar 0o equipamento a um

computador.

Com um software de supervisdo desenvolvido pela Incon Eletrénica LTDA pode-se
ajustar os parametros de setpoints dos alarmes e visualizar as indicagbes do

equipamento.

Desenvolveu-se aqui apenas a parte de isolacédo (fotoacopladores), sendo que o
restante da operacéo € realizada pelo Cl SN75176, proprio para esta aplicacdo, ja que
este tipo de comunicacao é amplamente utilizado. Os sinais de RS-485 sdo mandados
pelo microcontrolador pelas portas “TXD”, “RXD” e “DE” e transmitidos para o

computador pelas portas “TR0” e “TR1”.

A Figura 18 mostra o circuito de comunicagao serial.

Figura 18 — Circuito de comunicacgéo serial RS-485
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A saida da comunicacgéo serial foi desenvolvida a partir de um CI para este fim,
isolando suas saidas e entradas. Precisou-se colocar um fotoacoplador de
chaveamento rapido e com histerese para que a comunicagdo possa ter um baudrate,
que corresponda a taxa de comunicacdo de até 9600 bps. A comunicacdo serd feita
pelo protocolo chamado Modbus, que é um protocolo de comunicacdo de dados
utilizado em sistemas de automacdo industrial, criado na década de 1970 pela

Modicon.

E um dos mais antigos protocolos utilizados em redes de controladores l6gicos
programaveis (PLC) para aquisicdo de sinais de instrumentos e comandar atuadores.
O protocolo Modbus é de dominio publico, e por esta razao, € utilizado em milhares de
equipamentos existentes e € uma das solucdes de rede mais baratas utilizadas em

automacdo industrial.

Por fim, foi colocado em paralelo com a saida o chamado resistor de final para

diminuir a impedancia na saida de comunica¢do e minimizar a perda na comunicacao.

4.6. Layout

A principio foi proposto o desenvolvimento de apenas um layout, seguindo as

proporgdes da caixa, para o equipamento final, e assim as placas foram divididas em:

¢ Fonte e microcontrolador
e Entradas e saidas

e Painel frontal

As trés placas foram feitas para maximizar o espaco dentro da caixa proposta pela

empresa associada.

Foi idealizado colocar uma barra de pinos em angulo reto, conhecida como
cotovelo, na placa da fonte, para fixar a placa frontal, e uma segunda barra de pinos
ligada por minimodus, que é um tipo modelo de conector macho-fémea, de modo que
a placa de entradas e saidas fique sobre a placa da fonte. A placa de entrada e saida
nao fica sustentada apenas pela barra de pinos, mas também pela caixa onde sera
montada. Tanto na placa da fonte quanto na de entrada e saida foram feitos estes
pontos de fixacao para prender as placas a caixa proposta. Esses pontos de fixacao

sdo mostrados, no item 5.7, na parte superior das Figuras 41 e 42.

Porém devido a imprevistos e atrasos em outros projetos da empresa associada,

desenvolveu-se uma placa protoétipo, onde se tém a fonte, microcontrolador, entradas
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e saidas, para o levantamento das caracteristicas de funcionamento. Apenas a placa

da frente do equipamento foi desenvolvida de acordo com as propor¢des da caixa.

O layout das placas de circuito impresso tanto da para a placa final quanto para a
placa protétipo foram desenvolvidas utilizando-se o programa Orcad.
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5. Resultados

Neste capitulo apresenta-se os resultados obtidos durante os testes realizados

antes e depois de se montar a placa prototipo.

5.1. Teste do conversor analdgico digital

As Figuras 19 e 20 mostram o sinal de saida do CAD no canal 2 do osciloscopio e
o sinal de clock, SCK, no canal 1 do osciloscépio, onde tem-se o sinal de saida para

uma entrada minima e para uma entrada maxima, respectivamente.

Figura 19 — Sinal de minimo do CAD (5V/div;20us/div)

Figura 20 — Sinal de maximo do CAD (5V/div;20us/div)

Um detalhe que vemos, no sinal de SCK, é que ele nem sempre € igual; isso se
deve ao fato que entre um pulso e outro varia o niumero de instru¢cdes no codigo do
microcontrolador e por isso temos esta diferenca. Porém a frequéncia total deste

intervalo se mantém em torno de 20 Hz.
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Notamos que o sinal de saida do CAD apresenta pulsos que identificamos como o
momento em que terminou a conversdo e o CAD esta pronto para enviar o resultado
para o microcontrolador. O inicio do envio da conversdo é identificado pelos dois
primeiros pulsos em nivel l6gico zero e o fim, por 4 pulsos rapidos; assim o programa

certifica que foram mandados todos os bits da conversao.

Com o fim do envio dos bits ao microcontrolador, o programa analisa a sequéncia

binéria, interpreta e mostra o resultado no display.

A montagem tem a influéncia de ruidos, captados pela prépria protoboard e pelo
wire up, principalmente, e em razdo disso ocorre uma flutuagdo na tensdo de
referéncia e de entrada. Na Figura 21, temos um sinal levemente diferente do que
havia na Figura 18, devido a influéncia de ruidos no circuito.

Figura 21 — Flutuacéo do sinal de minimo do CAD (5V/div;20us/div)

O préximo passo foi pensar um modo de minimizar esta variagdo no resultado, o

gue levou a montar uma rotina de filtro, via software.

Esse filtro é a média das conversdes do CAD. A média pode ser feita de 0 a 999
conversdes e € definida pelo usuario: caso a escolha seja 0, a média é a Ultima
conversao; em outras palavras, o equipamento mostra direto o valor da conversao nos
displays, caso o filtro for 999, a média é das ultimas 1000 conversdes é mostrada no

display.

Este recurso minimizou a flutuac&o que era vista nos displays, porém quanto maior
for o filtro maior é o tempo para atualiza¢do dos displays. A primeira atualizagéo é de
0,05 segundos, para o filtro em 0, e de 50 segundos, para o filtro em 999. As

atualizagBes seguintes tem o tempo proximo ao do filtro em 1.
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Depois do layout pronto, pode-se ver o resultado final da conversdo do CAD. As
Figuras 22 e 23 mostram as duas conversdes do CAD, para a entrada minima e para a
entrada maxima e nota-se que o sinal melhorou em relagdo aos vistos anteriormente,

em protoboard.

Figura 22 — Sinal de minimo do CAD na placa (5V/div;20us/div)

Figura 23 — Sinal de maximo do CAD na placa (5V/div;20us/div)

Na Figura 23, houve uma saturacdo, pois a tensdo maxima na entrada do CAD
passou de 2,5V, chegando a 2,55V. Esta saturacdo ndo poderia acontecer no produto
final, e assim alterou-se o projeto mantendo-se a tensdao maxima na entrada do CAD

em 2,25V, deixando 10% da escala para que n&o ocorra saturagdo no produto final.

Este fato, nédo foi visto na protoboard, pois em momento algum conseguiu-se um
nivel de tensdo estavel na entrada do CAD maior do que 2,5V, e, por isso, este

problema de flutuagé@o na entrada foi corrigido depois de montado o protétipo.

Por altimo, aplicou-se diferentes tensdes de entrada maxima simulando diferentes
sensibilidades de célula de carga e assim foram calculados os valores dos ganhos e a

resisténcia tedrica de TP2. Nos testes em protoboard usou-se uma resisténcia variavel
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que posteriormente foi substituida por uma resisténcia digital variavel e mediu-se os
valores reais.

Os resultados destes célculos e também o valor real de TP2 podem ser vistos na
Tabela 3.

TP2 (ohm)
Entrada maxima | Ganho (V/V) | Valor tedrico | Valor real
10 mV 250 197,6 208
20 mV 125 395,2 408
30 mV 83,33 592,8 608
40 mV 62,5 790,4 808
50 mV 50 988 1008

Tabela 3 — Tabela de ganho e resisténcia em relagédo a entrada

5.2.Fonte de alimentacgéo

As Figuras 24 e 25, abaixo, mostram as tensfes de saida para a alimentacdo em
127Vca, respectivamente, antes e depois de serem retificadas na saida do circuito.
Nota-se a presenca do ripple resultante do chaveamento do elemento de controle da
fonte chaveada.

Figura 24 — Saida antes do retificador — Figura 25 — Saida depois do retificador -

(alimentagéo 127 Vca; 50V/div, 10us/div) (alimentacdo 127 Vea; 10V/div, 100us/div)

As Figuras 26 e 27 correspondem as mesmas tensdes de saida, porém para a
alimentacdo em 220V. Nota-se que as formas de ondas séo analogas, porém niveis de
tensao diferentes.



24

Figura 27 — Saida depois do retificador
— (alimentagado 220 Vca; 10V/div,
100us/div)

Figura 26 — Saida antes do retificador
— (alimentagao 220 Vca; 50V/div, 10us/div)

A tensédo gerada pela fonte chaveada foi calculada, com ajuda do osciloscépio, e
colocado na Tabela 4:

Ripple da Saida 110V (Vpp) 220V (Vpp)
Saida dupla positiva 117,3 175
Saida dupla negativa 98,8 164
Saida simples positiva 61,3 99,4
Saida dupla positiva regulada 0,160 0,220
Saida dupla negativa regulada 0,600 0,590
Saida simples positiva regulada 0,410 0,410

Tabela 4 — Medida do ruido nas saidas do transformador

Notamos que o ripple do circuito ndo é muito grande, o qual é sempre menor que
0,600 Vpp depois de passar pelo diodo retificador.

Este valor de tensédo pode ser pequeno para o circuito em geral, porém para o
CAD, pequenas variacdes na sua tensdo de referéncia podem causar grandes
flutuagBes no sinal de saida da CAD. Para minimizar este ruido da fonte, foi colocada
uma malha de terra na placa da fonte e de entrada e saida, além disso, foi adicionado

um diodo préprio para minimizar o ripple na tenséo de referéncia do CAD.

5.3.Portas de saida

A Figura 28, abaixo, mostra os dois sinais de saida do relé, normalmente fechado
(NF) e normalmente aberto (NA), respectivamente os sinais 1 e 2 do osciloscopio. O

sinal tem este formato devido a um capacitor em paralelo com a saida, mas esta curva
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esta na ordem de 0,1ms, que € muito rapido e ndo influéncia no acionamento de

eguipamentos externos.

Figura 28 — Saidas NF e NA do relé (5V/div, 100us/div)

Na Figura 29 vemos a relacado entre a entrada em frequéncia e a saida em tensdo,
no primeiro estagio, e saida de corrente, no segundo estagio.

20

15

10

=—9—Saida tensdo (V)
=fll—Saida corrente (mA)

0 5000 10000 15000 20000 25000

Figura 29 — Grafico dalinearidade da saida em tens&o/corrente

Notou-se, em teste em bancada, que a saida funciona bem, porém possui certa
instabilidade no primeiro estagio do circuito, j& que o nivel de tensdo nao se
estabilizava, variando em torno do valor desejado. Outra coisa que se notou, apos
analisar melhor o datasheet do conversor frequéncia-tensédo utilizado, LM331, foi a
necessidade do uso de componentes que nao variam com a temperatura, o que

explica esta variagdo na saida.
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O segundo estigio € um circuito estavel, mas também foi afetado devido a
instabilidade do primeiro estagio.

Para se verificar a instabilidade do primeiro estégio foi feito um teste variando-se a
temperatura da placa do prot6tipo.

Calibrou-se o equipamento com um termdmetro digital fixado na placa do protétipo.
Na entrada, para simular uma célula de carga, colocou-se um calibrador, com saida
em tensao variando de 0 até 100mV, em passo de 10mV, e assim verificou a saida de

corrente.

A Figura 30 mostra a corrente na saida para diferentes temperaturas. As curvas de
24°C e 27°C sao praticamente iguais, e o desvio nas demais temperaturas ficou cada

vez maior com 0 aumento da temperatura.

21
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g 15 /
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© ==27°C
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3 + : : : : : : : : : |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Entrada

Figura 30 — Grafico da variagao da saida em corrente em relagao a temperatura

Mediu-se a saida de corrente para analisar o conjunto funcionando, mas esta

variagdo, na saida, é devida, em sua maior parte, ao primeiro estagio.

Assim, repetiu-se o teste, porém calibrado a quente, e o resultado obtido foi
oposto: em temperaturas altas o desvio foi pequeno e ao esfriar o desvio foi maior do

que no teste anterior, o que pode ser visto na Figura 31.
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Figura 31 — Variacdo da saida corrente em relagdo a temperatura calibrado a quente

Por volta da temperatura de funcionamento do equipamento, a 37°C, o desvio foi
maior que 10%.

Uma andlise do circuito conversor com o LM331 sugere que o desvio na saida seja
produzido pela variacdo no valor da resisténcia que regula o oscilador interno, que
compara a frequéncia de entrada com a de referéncia interna para gerar a tensdo na
saida, e no valor da resisténcia que mantém o nivel de tensdo maxima na saida do
LM331.

Destes testes conclui-se que temos duas possiveis solucdes:

1. Usar componentes invariaveis com a temperatura. Esta solu¢cdo nédo é
viavel devido ao alto custo de tais componentes, 0 que encareceria o0 valor

final do equipamento.

2. Calibracdo na temperatura de trabalho. Mesmo ndo sendo uma solugéo
ideal, é simples de se fazer, mas pode levar a erros de medidas em dias

mais quentes ou mais frios.

5.4.Interface Homem Maquina — IHM

A Figura 32 mostra a placa da frente, sem a caixa, onde pode-se ver 0s seis

displays de 7 segmentos, quatro LED’s, sendo que dois indicam o acionamento dos
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relés e o terceiro corresponde ao zero do indicador. O quarto LED esta presente na

perspectiva de incrementar-se outras fungdes.

Tara — © Esquerda
s ' Incremento
Alarme 1 Entra
Alarme 2

Figura 32 — Parte frontal do equipamento sem a capa

A Figura 33 mostra um modelo de como ficara a frente do equipamento.

Figura 33 — Modelo do frontal do equipamento

5.5. Circuitos de comunicacéo serial

A Figura 34 mostra a tela de um software, chamado Modscan, que monitora um ou
mais enderecos do equipamento que utiliza o protocolo de comunicacdo Modbus.
Mostra, na parte superior, campos de configuracdo e a contagem de envios e
respostas; na &rea cinza estdo os enderecos lidos pelo programa. O enderego
mostrado na tela, 40044, é o valor que o CAD esta mandando para o microcontrolador
e que é mostrado nos displays. Também se vé que o0 niUmero de envios e respostas
vélidas s&o idénticos, o que mostra que ndo houve perda de comunicacgao.
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= MODBUS DATA SCANNER ) 1ol x|

File Action Setup Extended Help

Device Id: EI

) Number of Polls: 1473
Address: (0044 MODBUS Point Type L‘"" Lot oS ’

Valid Slave Resp 1473 |
Length: [1 | [03: HOLDING REGISTER  ~]

40044: <00001>

Figura 34 — Tela do Modscan

5.6. Layout

As Figuras 35 e 36 mostram as duas faces da placa prototipo.

Figura 35 — Toplayer da placa protétipo
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Figura 36 — Bottonlayer da placa protétipo

Pode-se visualizar a divisdo entre os diferentes modulos desenvolvidos, da
esquerda para direita, fonte de alimentagéo, alimentacdo da célula de carga e entrada
do CAD com sua isolagdo, o microcontrolador e as duas saidas relés no centro, a

memaria externa, as saidas de comunicagao e tensao/corrente.

As Figuras 37 e 38 mostram as faces da placa da frente, onde foram dispostas as
chaves, os LED’s, os displays e todos os componentes para o0 controle destes

componentes.

Figura 37 — Toplayer da placa frontal
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Figura 38 — Bottonlayer da placa frontal
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6. Comentarios finais

No projeto inicial considerava-se ajustes com trimpot, que seriam realizados na
empresa, antes da entrega do produto ao cliente, o que levaria & necessidade de
ajustes para cada tipo de célula de carga em fébrica; assim, caso houvesse mudanca
da célula de carga, teria que manda-lo de volta para novos ajustes. Isto ndo é razoavel
e, assim, desenvolveu-se ajustes por software, para esta finalidade, e colocou-se no
layout final dois trimpots digitais para se selecionar as possiveis sensibilidades de
diferentes tipos de célula da carga. A Figura 39 mostra portas do Cl do trimpot digital,
onde: Vg € Vs Sa0 portas de alimentacdo; A, W e B sé@o os terminais do trimpot; /CS é
o chip select; U/D é a porta de controle para aumentar ou diminuir a resisténcia do

trimpot.

veo [1] ~  [8]ub
Vss [2] [7]NC

AW —6]B
WEJW [5]Cs

Figura 39 — Trimpot digital [6]

Houve uma modificagdo na fonte, onde adicionou-se um circuito de fail, que tem o
objetivo de verificar se a fonte esta funcionado corretamente. A Figura 40 mostra este

circuito.

D11

vg <@
V_opto <{—1 N 2 R17% R16
czi R15 ) 55 fail
T il S co4
1 3
R7 EZ —_ r/& a9 T
3 4 |
Monitor{¢- =
D10 ==
R12
R9 c17 L Q8
R1 ‘
+

Figura 40 — Circuito de fail

Na entrada Monitor tem-se a saida positiva da ponte de diodos e na entrada
V_opto tem-se a saida auxiliar do transformador. Estes dois sinais mantém o
fotoacoplador sempre ativo e, desta forma, mantém o sinal de fail em nivel l6gico 1.

Quando h& uma queda de tens&o ou algum problema na fonte o sinal de fail vai para o
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nivel logico 0 e o microcontrolador salva todos as informacdes e entra em modo de

espera antes que o equipamento se desligue.

Posteriormente desenvolveu-se as duas placas, seguindo as medidas para
encaixar dentro da caixa, para substituir a placa protétipo. A ligacdo entre as duas
placas foi feita por dois conectores minimodus de 10 pinos.

O layout final ficou da seguinte forma:

e Placa frontal: displays, chaves e LED’s (Figuras 37 e 38);

e Placa da fonte: fonte e reguladores, entrada digital, memoria e
microcontrolador (Figura 41);

e Placa de saida: CAD, relés, comunicacao serial e saida 4 a 20mA (Figura

42)

Este layout da placa de entrada e saida néo € o final. Ja que até a data de entrega
ndo havia sido feita a mudanca para incluséo do Cl amplificador de instrumentacao.

g
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Figura 41 — Placa da fonte - toplayer e bottonlayer
respectivamente
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7. Especificacéo técnica

Alimentacao

e 85 a240Vac

Entradas maximas

e -10a10mV
e -202a20mV
e -30a30mV
e -40a40mV
e -50a50mVv

Ganho programavel

e 6 displays
e 2saidasrelé
Saidas e 1 saida analdgica em 4 a 20 mA
e 1 saida analégicaem O0a 10V
e 1 saida de comunicacéo serial RS-485
e 2 Alarmes selecionaveis (min, max ou
diferencial)
Funcbes e Zero
e Pico

e Acumulador

Taxa de amostragem e 20Hz
e 1200 bps
Taxa de comunicacgéo * 2400bps
e 4800 bps
e 9600 bps
e 5V
Alimentacao para a o 10V
célula de carga e 15V
especificar no pedido
Resolucéo do AD e 24 bits
Filtro digital e Sim

Tabela 5 - Especificacdes técnicas
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9. Conclusao

O Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) consistiu no projeto e implementacao de
um indicador de célula de carga, com base nos atuais indicadores microcontrolados,
melhorando suas caracteristicas, adicionando os circuitos de saida, que normalmente

néo sao inclusos, e desenvolvendo um sistema supervisorio.

O projeto apresentou todos os parametros de um indicador de célula de carga tais
como: fonte chaveada e conversor analégico digital, além de apresentar o0s
fundamentos para interligar outros equipamentos através de suas saidas e controlar o

mesmo através de sua saida de comunicacao.

Com a concluséo do TCC, foi possivel perceber as dificuldades de um projeto, com
muitos parametros a serem considerados e as dificuldades de se cumprir um

cronograma, algo tao critico nas atividades empresariais.

Desta forma, apos finalizar o layout para a caixa final, o equipamento sera
colocado no mercado, entrando numa pegquena gama dos indicadores de célula de
carga que possuem tais funcionalidades, precisdo e um dos poucos com um software

especifico para ele.

Além disso, este equipamento podera ter uso didatico, podendo ser usado como

suporte a algumas disciplinas, tais como, transdutores e instrumentacéo.

O trabalho realizado permitiu aplicar muito da teoria e da préatica aprendidas
durante o curso de graduacdo, em circuitos elétricos, eletrbnica analdgica e digital,

instrumentacéo e programacao de microcontroladores.

10. Trabalhos futuros

Faltou, ainda, para a sua conclusdo, melhorar a fabricacdo das placas e a
montagem definitiva do equipamento e levantar-se os dados finais nesta condic¢ao.

Um outro trabalho que podera ser desenvolvido € a troca do microcontrolador para
uma modelo mais atual (PIC, MSP430), e consequentemente, a atualizacdo da

programacéo que atualmente esta em Assembly para a linguagem C.

O software atual ter a possibilidade de atualizado e utilizar o 4° LED da placa da

frente como indicativo de comunicacdo RS-485.
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Anexo 1: Tabelas

Frequéncia (Hz) Saida tenséao (V) Saida corrente (MmA)

0 0,10 3,99

2206 1,12 5,57

4412 1,95 7,16

6618 3,05 8,78

8823 4,07 10,35

11029 4,98 11,93

13235 6,10 13,52

15441 7,03 15,11

17647 8,04 16,71

19853 9,10 18,30

22059 9,93 19,92

Tabela 6 - Dados referentes a Figura 28
Temperatura
24°C 27°C 48°C 67°C
Entrada | Tebrico | Saida | Desvio | Saida | Desvio Saida Desvio | Saida | Desvio

(mV) (mA) (mA) (%) (mA) (%) (mA) (%) (mA) (%)
0 4 4 0,00 3,99 0,06 3,91 0,56 3,76 1,50
10 5,6 5,58 0,12 5,57 0,19 5,45 0,94 5,23 2,31
20 7,2 7,17 0,19 7,16 0,25 7,03 1,06 6,72 3,00
30 8,8 8,77 0,19 8,78 0,13 8,59 1,31 8,2 3,75
40 10,4 10,36 0,25 10,35 0,31 10,16 1,50 9,76 4,00
50 12 11,97 0,19 11,93 0,44 11,7 1,88 11,14 5,38
60 13,6 13,56 0,25 13,52 0,50 13,26 2,13 12,63 6,06
70 15,2 15,15 0,31 15,11 0,56 14,81 2,44 14,13 6,69
80 16,8 16,74 0,38 16,71 0,56 16,36 2,75 15,59 7,56
90 18,4 18,32 0,50 18,3 0,62 17,92 3,00 17,06 8,38
100 20 19,95 0,31 19,92 0,50 19,51 3,06 18,59 8,81

Tabela 7 — Dados referente a Figura 29




Temperatura
70°C 50°C 37°C

Entrada | Esperado | Saida | Desvio | Saida | Desvio | Saida | Desvio
(mV) (MA) (MA) (%) (MA) (%) (MA) (%)
0 4 3,98 0,13 4,05 0,31 4,24 1,49
10 5,6 5,56 0,25 5,81 1,31 5,96 2,28
20 7,2 7,17 0,19 7,43 1,44 7,71 3,19
30 8,8 8,74 0,38 9,15 2,19 9,46 4,10
40 10,4 10,34 0,38 10,81 2,56 11,20 5,00
50 12 11,94 0,38 12,5 3,13 12,94 5,89
60 13,6 13,54 0,38 14,19 3,69 14,69 6,81
70 15,2 15,14 0,37 15,81 3,81 16,43 7,69
80 16,8 16,75 0,31 17,55 4,69 18,17 8,59
90 18,4 18,35 0,31 19,2 5,00 19,92 9,49
100 20 19,97 0,19 20,91 5,69 21,63 | 10,19

Tabela 8 — Dados referente a Figura 30
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Anexo 2: Codigo-fonte do microcontrolador

; Nome do Arquivo: CR3000

; Definicbes das memodrias I/O e constantes

$include(8052DEF.INC)
$include(MEM.INC)

$include(CONST.INC)

; Definicdo do vetor de interrupgao e suas interrupgdes

org 0000h
$include(INTERRUPT.INC)

org 0033h
$include(RESET.INC)
$include(INT_0.INC)
$include(TIMER_0.INC)
$include(INT_1.INC)
;$include(SERIAL.INC)

$include(modbus.INC)

Subrotinas de comunicacgao serial



;$include(RECEBE.INC)
;$include(TRANSMIT.INC)
;$include(TRATAL.INC)

;$include(CALCULA.INC)

; Programa principal

$include(TEMPO.INC)
$include(PROCESS.INC)
$include(LE_TAB.INC)

;$include(SSERIAL.INC)

; Subrotinas Fungbes

$include(FUN.INC)
$include(DESABIL.INC)

$include(EEPROM.INC)

Subrotinas matematicas

$include(BIN_7DIG.INC)
$include(BCD_HEX.INC)

$include(HEX_BCD.INC)

41
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$include(DIV32.INC)
$include(MUL32.INC)

$include(CMP24.INC)

Subrotinas de edic¢éo e configuracéo de valores

$include(EDITA.INC)
$include(CFG_SET.INC)
$include(CFG_RET.INC)
$include(CFG_FCOR.INC)
$include(CFG_VAL.INC)
$include(CFG_DFL.INC)
$include(CFG_PRG.INC)
$include(CFG_REG.INC)

$include(CFG_TPOT.INC)

; Subrotinas de mensagens

$include(LE_MSG.INC)

; Tabelas

$include(TABELA.INC)

$include(ADC.ASM)
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; Programa Principal

LCO_CR3000:

; Icall SAVE_SERIAL
Icall TEMPORIZA
Icall LE_TAB

jb CALIBRA,LCO_CR3000

atualizara tela

;A cada 100ms
;Verifica em qual tela esté e altera se necessario

;Caso esteja em modo de calibracao apenas

; ADC e PROCESS

TESTA_ADC:

jnb LE_ADC,FIM_CONVERT

clr LE_ADC
jb HOLD, FIM_CONVERT
clr EA

Icall CONVERSAO_AD

setb EA

Icall PROCESS

FIM_CONVERT:

;Caso seja 0 momento de efetuar uma leitura do AD

;Caso néo esteja em modo HOLD

:Le um novo valor do AD

;Recalcula o peso reles etc

: LED ZERO

LED_ZERO:
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mov A, VALOR

cine  A#00,FIM_LED ZERO

mov A,VALOR+1

cine  A#00,FIM_LED_ZERO

mov A,VALOR+2

cine  A#00,FIM_LED_ZERO

clr LED3

simp  LCO_CR3000

FIM_LED_ZERO:

setb LED3

simp  LCO_CR3000

FIM_CR3000:

end

;Aciona o led caso o peso seja zero



Anexo 3 : Codigo-fonte do ADC

; Nome do Arquivo: ADC.ASM

; Descricéo:

Recebe o valor do ADC nos Registradores

LSB,MLSB e MSB

CONVERSAOQO_AD:

clr
clr
setb
ib
clr

setb

clr

setb
mov
mov
mov

LCALL

mov

LCALL

CS_ADC

SCK

SCK

SDO,FIM_CONYV ;Se 1 a conversao nao terminou

SCK

SCK

SDO,FIM_CONV ;SEGUNDO BIT EH ZERO

SCK

SCK

C,SDhO ;Recebe o sinal da conversao
SINALADC,C

X,#MSB ;PRIMEIRO BYTE

RECEBE_BYTE_AD

X,#MLSB ;SEGUNDO BYTE

RECEBE_BYTE_AD

45
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mov

LCALL

clr

setb

clr

setb

clr

setb

clr

setb

mov

cpl

mov

mov

cpl

mov

mov

cpl

mov

FIM_CONV:
setb

ret

X#LSB ;TERCEIRO BYTE

RECEBE_BYTE_AD

SCK ;Quatro ultimos bytes jogados fora

SCK

SCK

SCK

SCK

SCK

SCK

SCK

SINALADC, FIM_CONV

A,MSB

A

MSB,A

A,MLSB

MLSB,A

A,LSB

LSB,A

CS_ADC

RECEBE_BYTE_AD:

;Caso sinal é negativo inverte os bits



mov
clr
LE_BIT_AD:
clr
setb
mov
mov
RL
djnz

mov

Y,#08h

SCK

SCK

C,SDO

ACC.0,C

A

Y,LE_BIT_AD

@RO,A

FIM_RECEBE_BYTE_AD:

ret

;Ler 8 bits

;Pulso de clock

;Le o bit

;Salva o bit na posicao zero do acumulador
;Rotacionado o acumlador
;Vai ler proximo bit

;Salva o byte lido
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Anexo 4. Placa protétipo

Figura 43 — Toplayer placa protétipo

Figura 44 — Bottonlayer placa protétipo



