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Resumo

Neste trabalho, ¢ apresentado um sistema de aquisicdo de dados para automagdo de ensaios
em laboratdrios. Desenvolvido a partir da necessidade de automatizar os ensaios em amostras
de solos no Laboratorio de Geotecnia da Universidade Federal da Bahia, o sistema foi
projetado de forma a permitir a realiza¢do de novos tipos de ensaios, podendo ser usado para

aquisicao de dados em outras areas da engenharia, tais como: elétrica, mecanica, etc.

Em funcdo do numero de equipamentos a serem automatizados e da distancia entre eles,
optou-se por uma topologia distribuida. Foram usadas Unidades Remotas de Aquisi¢do de
Dados (Remota), interligadas por uma rede serial RS485 multiponto, usando protocolo
mestre-escravo. A Remota é dotada de microcontrolador e memoria RAM, o que lhe confere
autonomia para a realizacao de ensaios com até¢ 1280 leituras de oito sensores, com intervalo
de tempo configuravel a partir de 1 segundo. Um microcomputador central ¢ usado apenas
para configurar os parametros do ensaio, visualizar as leituras, tracar graficos e gravar os
dados, podendo até mesmo ser desligado apds o inicio do ensaio. No caso de falta de energia
durante um ensaio, os dados sdo mantidos na memoria da Remota, até o retorno da energia,
por até duas semanas. A Remota possui sete entradas analogicas de 1 a 5 Vdc (ADC de 12
bits) e uma entrada digital para transdutores tipo "encoder" (16 bits). Até¢ dezesseis Remotas

podem ser ligadas em uma mesma linha RS485.

A Remota prevé uma saida para motores de passo, usados para atuar valvulas reguladoras de
pressdo, de forma a aplicar, ao ensaio, um valor constante de pressdo, ou um valor
crescente/decrescente ao longo do tempo. Os motores sdo acionados pela Remota de forma a
posicionar uma valvula reguladora para o valor de pressdao desejado, sendo usado controle
tipo ON-OFF com duas velocidades de acionamento. Para aplicagao de cargas, pode ser usada
uma célula de carga em conjunto com um pistdo pneumatico; o firmware da Remota ira
monitorar o valor indicado pela célula de carga e regular o valor da pressdo de ar de forma a
obter a carga desejada. Os motores de passo também podem ser usados para posicionamento
de um objeto, usando o sinal de um transdutor de deslocamento como varidvel a ser
controlada. Para laboratérios que possuem computadores interligados em rede (usando
protocolo TCP/IP), o sistema permite o acompanhamento dos ensaios a partir de qualquer um

dos computadores da rede.



Abstract

In this work is presented a data acquisition system to automate laboratory testing. Developed
from the need to automate soil testing at Laboratorio de Geotecnia from Universidade Federal
da Bahia, the system was designed to allow new kind of tests to be performed, so it can be

used to automate tests in other engineering area, such as: electrical, mechanical, etc.

A distributed topology was used, due to the number of equipments to be automated and the
distance between them. Remote Data Acquisition Units (Remote), interconnected by a RS485
multidrop serial network, using master-slave protocol, were used. Each Remote unit have a
microcontroller and RAM memory, that enable it to perform stand-alone data acquisition of
up to 1280 readings from eight sensors, at time intervals configurable from 1 second. A
central microcomputer is used only to configure the test parameters, view readings, plot
graphs and record data, so it can be turned off after the test begins. If a power supply failure
happens, when the test is running, the data are preserved in the Remote unit memory for up to
two weeks, until the supply restores. The Remote unit has seven 1 to 5 Vdc analog inputs (12
bits ADC) and a digital input for encoder-like transducers (16 bits). Up to sixteen Remote

units can be connected to the same RS485 serial line.

The Remote unit has an output port to drive step-motors, used to actuate pressure regulator
valves in order to apply, to the test, constant pressure values, or values that increase/decrease
with time. Using ON-OFF control with two motor speeds, the step-motor position the valve
axis to get the desired pressure value at the valve output. To apply load instead of pressure, a
load cell and a pneumatic cylinder can be used; the Remote unit firmware reads the load cell
and adjusts the air pressure to make the cylinder apply the desired load. The step-motors can
also be used for positioning, using the signal from a displacement transducer as control input.
At laboratories where computers are networked (using TCP/IP protocol), the system allows

remote operation through network.
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Capitulo 1

1. Introducao

A informatica, a cada dia, ganha maior aplicacdo nas engenharias de um modo geral, e os
sistemas digitais para aquisicdo de dados sdo um exemplo disto. Em diversas areas da
engenharia € necessaria a realizagdo de ensaios para determinar propriedades fisicas de
materiais como madeira, solo, concreto, etc, onde diversas grandezas fisicas sdo lidas e

armazenadas ao longo do tempo, a medida que uma amostra do material ¢ submetida a

esforcos mecanicos ou a mudancgas das condigdes ambientais (ex: umidade, temperatura).

Os sistemas de aquisi¢do de dados microprocessados sdo ferramentas poderosas na realizagao
desses ensaios, pois permitem realizar essas leituras automaticamente. Isso proporciona maior
confiabilidade dos dados, uma vez que a leitura manual ¢ propicia a erros. Permite também
um acompanhamento do ensaio através de graficos gerados a medida que as leituras sdo

feitas, além de liberar o técnico para a realizacdo de outras atividades no laboratorio.

Este trabalho tem como objetivo descrever o Sistema de Aquisi¢do de Dados para ensaios de
laboratorio, desenvolvido pelo autor, e contém informacgdes uteis a aqueles que pretendam
desenvolver um sistema semelhante. Como alguns tipos de ensaios possuem caracteristicas
bem distintas dos demais, ndo se pode pensar em um sistema que atenda a todos os tipos. Por
esse motivo, o sistema desenvolvido ndo objetiva a automagado de qualquer tipo de ensaio de
laboratorio, mas de um grupo de ensaios com caracteristicas comuns: até 8 sensores, maximo

de 1280 leituras e taxa de amostragem maxima de 1 leitura/segundo.

Como cada area de aplicagdo (ex: petroquimica, industria automobilistica, manufatura) possui
caracteristicas proprias [5], o uso de um sistema comercial desenvolvido para uma outra area
pode implicar na necessidade de uma série de adaptagdes no sistema. Muitas vezes, pode ser
necessario adaptar o ensaio de forma a se adequar ao sistema de aquisi¢ao de dados adquirido.
O custo de desenvolvimento de um sistema de aquisi¢do de dados ¢, em alguns casos,

compensado pelo fato de se ter um sistema dedicado mais simples e, portanto, mais barato.
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Adicionalmente, h& um ganho em produtividade por se ter um sistema adequado as
necessidades, e mais simples de operar. Além disso, ¢ possivel alterar as caracteristicas ou
adicionar novos recursos, de acordo com a necessidade, nao ficando preso as limitagdes de

um sistema comercial proprietario.

O mesmo vale para as diversas topologias existentes. Um sistema de aquisi¢ao de dados pode
ser montado usando placas de aquisicdo de dados ISA/PCI (Industry Standard Architecture /
Peripheral Component Interconnect) ligadas diretamente ao barramento do microcomputador,
equipamentos de medi¢do (ex: multimetros, osciloscopios) ligados a porta serial RS232 de um
microcomputador, unidades remotas interligadas em rede (ex: Fieldbus, RS485),
equipamentos com interface GPIB/IEEE488, etc. Nesse trabalho ¢ feita uma descri¢do dos
barramentos mais utilizados atualmente, mostrando as vantagens e desvantagens do uso de

cada um deles.

Em fun¢do das -caracteristicas dos ensaios a serem automatizados, optou-se pelo
desenvolvimento de um sistema baseado em unidades remotas de aquisicdo de dados,
interligadas por um barramento RS485. Isso possibilitou a obtengdo de um sistema simples,
compacto, de baixo custo, sobre o qual se tem dominio para novas implementacdes ou

alteragdes de suas caracteristicas.

1.1. Aplicacoes

As aplicacdes aqui descritas sdo exemplos dos tipos de ensaio nos quais a Remota pode ser
usada. Isso ndo significa que sua aplicagdo esteja restrita aos ensaios aqui relacionados, pois
todo o sistema foi desenvolvido de forma que possa ser configurado para novos tipos de
ensaios com caracteristicas similares as dos ensaios aqui descritos. Inicialmente sdo descritas
algumas aplicacdes na area de Geotecnia (ensaios de laboratério para determinagdo das

propriedades mecanicas de solos), seguido de exemplos de aplicagdes em outras areas.
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1.1.1. Ensaio de Compressao Triaxial

O ensaio de compressao triaxial [1] é feito usando-se um corpo de prova cilindrico, moldado a
partir de uma amostra de solo, o qual ¢ colocado dentro de uma camara propria envolto por
uma membrana de borracha (Figura 1). A camara ¢ preenchida geralmente com agua, a qual
se aplica uma pressdo confinante, que ¢ uma tentativa de simular o estado de confinamento do
solo em campo. O ensaio pode ser realizado aplicando-se uma carga axial constante ao corpo
de prova, que ira se deformar em fun¢ao dessa carga, ou pode-se controlar a deformacgao da
amostra, fazendo com que o pistdo penetre na camara com velocidade constante, medindo-se
a forca de reacdo do solo. Durante o ensaio, pode-se drenar a agua do corpo de prova por

meio de pedras porosas colocadas no topo e na base do mesmo.

Ao longo do ensaio sdo realizadas leituras, em intervalos de tempo constantes, das seguintes
grandezas: carga axial, deformacdo axial (deslocamento do pistao), pressdo confinante e
pressdo neutra (pressdo exercida pela agua contida nos poros do solo). Pode-se determinar o
momento de parar o ensaio tragando-se o grafico da carga axial x deslocamento axial a
medida que as leituras sdo realizadas. Quando o valor da carga estabiliza, comeca a decrescer,
ou aumentar mais lentamente, o ensaio pode ser finalizado. A depender do tipo de solo, o
ensaio pode ter uma duragdo de 1 hora com intervalo entre leituras de 2 minutos (ensaios

rapidos), podendo chegar a 72 horas com intervalo de 1 hora (ensaios lentos).

Memhbrana de
Borracha

Pressio Mewira
(Topo e Base)

Pressio Confinanie

—

Figura 1: Desenho esquematico do ensaio de Compressiao Triaxial
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A partir dos dados obtidos no ensaio, € possivel tracar o circulo de Mohr [1] correspondente a
situagdo de ruptura. Com os circulos de Mohr determinados em ensaios feitos em outros
corpos de prova (tr€s, no maximo), é possivel tracar uma envoltoria linear de resisténcia
conforme o critério de Mohr. Através deste ensaio ¢ possivel se ter uma idéia do

comportamento tensdo x deformacao de um dado solo.

1.1.2. Ensaio de Cisalhamento Direto

O ensaio de cisalhamento direto [2] foi desenvolvido para a determinagdo da resisténcia ao
corte de um corpo de prova de solo pouco espesso, geralmente prismatico e de secao quadrada
ou circular. O corpo de prova ¢ colocado em uma caixa de cisalhamento composta de duas
metades (superior e inferior), que serdo for¢cadas em direcdes opostas, de forma a cortar o
corpo de prova ao meio (Figura 2). Com uma carga vertical aplicada ao corpo de prova, a
metade inferior da caixa de cisalhamento ¢ movida com velocidade constante em relagdo a
parte superior fixa, medindo-se os deslocamentos horizontal e vertical, e a forca suportada
pelo corpo de prova. O deslocamento vertical medido indicara se houve variagdo de volume

do solo durante o ensaio.

Durante o ensaio sdo realizadas leituras, em intervalo de tempo constante, das seguintes
grandezas: carga vertical, deslocamento vertical, carga cisalhante e deslocamento horizontal.
Pode-se determinar o momento de parar o ensaio tragcando-se o grafico da carga cisalhante x
deslocamento horizontal a medida que as leituras sdo realizadas. Como no ensaio de
Compressdo Triaxial, quando o valor da carga estabiliza, comeca a decrescer, ou aumentar
mais lentamente, o ensaio pode ser finalizado. A depender do tipo de solo, o ensaio pode ter
uma duragdo de 1 hora com intervalo entre leituras de 2 minutos (ensaios rapidos), ou de até

72 horas com intervalo de 1 hora (ensaios lentos).
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Deslocamente Verteal

Figura 2: Desenho esquematico do ensaio de Cisalhamento Direto

Pode-se compor a envoltdria de resisténcia do solo fazendo ensaios com diferentes tensodes
normais. O ensaio de cisalhamento direto é mais aplicado ao estudo da resisténcia ao

cisalhamento em solos estratificados ou com xistosidades pronunciadas.

1.1.3. Ensaio de Compressao Edométrica (Adensamento)

O ensaio de compressdo edométrica [3], também conhecido como ensaio de compressdo
confinada ou ensaio de adensamento, ¢ usado para determinar o grau de compressibilidade de
um determinado solo. Ao sofrer um carregamento, o solo tende a reduzir de volume, a medida
que diminui os vazios entre suas particulas. Essa reducdo de volume ocorre de forma mais
acentuada logo apoés a aplicagdo da carga, decaindo de forma exponencial com o passar do
tempo. Por esse motivo, durante um ensaio de Adensamento, as leituras sdo feitas em

intervalos de tempo que dobram a cada leitura.

Este ensaio ¢ realizado em etapas, onde a cada etapa ¢ adicionada uma carga a um corpo de
prova confinado lateralmente (Figura 3). A carga ¢ mantida constante ao longo de cada etapa,
e ¢ medida a deformagdo do solo até ele parar de adensar. Desse ensaio sdo interpretados
parametros fundamentais para o calculo de recalques por adensamento de um determinado

deposito de solo.
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Deformacio

Axial

Figura 3: Desenho esquematico do ensaio de Adensamento

1.1.4. indice de Suporte California (CBR — California Bearing Ratio)

O Indice de Suporte California [4] é 1til em estudos de pavimentos, cujo valor, expresso em
percentual, fornece um comparativo de resisténcia entre o solo testado e um solo de brita
graduada, tido como padrdo. A partir de uma amostra de solo, um corpo de prova ¢
compactado com uma determinada energia e umidade, dentro de um cilindro metélico
chamado "Cilindro Proctor" (Figura 4). Mede-se entdo, em intervalos de tempo constantes de
30 segundos, a resisténcia oferecida pelo solo a penetragdo, com velocidade constante, de um

pistao com sec¢do transversal padrao. A duragdo do ensaio ¢ de aproximadamente 10 minutos.

Figura 4: Desenho esquematico do ensaio de CBR
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1.1.5. Monitoramento da Tensao da Rede Elétrica

A energia elétrica distribuida pela concessiondria deve estar dentro de uma certa faixa de
tensdo, pois uma sobretensdo, ou uma subtensdo, pode causar danos a equipamentos elétricos.
Uma forma de determinar se a energia fornecida esta dentro da faixa aceitavel, ¢ registrar, ao
longo do dia, o valor da tensdo em um ponto da rede elétrica. As medi¢cdes podem ser feitas,
por exemplo, em intervalos de tempo de 1 minuto, permitindo registrar o valor da tensao,
usando a Remota, por até 19 horas. Usando-se um intervalo de tempo maior entre as leituras,

¢ possivel registrar a tensao por periodos mais longos.

1.1.6. Monitoramento do Consumo de Equipamentos Elétricos

Muitas vezes ¢ necessario determinar o consumo de um equipamento elétrico, que pode variar
ao longo do dia em func¢do da temperatura ambiente ou em funcdo da demanda (ex: ar
condicionado, geladeira). Medindo-se a tensdo da rede e a corrente consumida pelo
equipamento, € possivel calcular o consumo total e o consumo nos diversos periodos do dia.
No caso de um aparelho de ar-condicionado, por exemplo, pode-se usar transdutores para
medir também a temperatura de entrada e de saida, ¢ a vazdo de ar, de forma a determinar o

rendimento do mesmo.

1.2. Organizacio do Trabalho

Este trabalho comeg¢a com esta introducdo e tem mais cinco capitulos, que tratam dos

seguintes assuntos:

e No capitulo dois, ¢ feita uma rapida descricdo dos barramentos seriais para
instrumentagdo, sendo comparados alguns padrdes existentes no mercado. E mostrada
também a estrutura de um protocolo de comunicacdo mestre-escravo, normalmente

utilizado com os barramentos RS485;
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e No capitulo trés, ¢ apresentado o programa de IHM desenvolvido para configuragio,
acompanhamento e gravagdo dos dados dos ensaios. O programa foi desenvolvido para

ambiente Windows, com telas graficas, de forma a tornar a operagao simples e amigavel;

e No capitulo quatro, sdo descritos os blocos funcionais que compdem o hardware da

Remota;

e No capitulo cinco, sdo apresentados comentarios e conclusdes a respeito do uso de um

sistema de aquisi¢do de dados para realizagdo de ensaios em laboratorios.
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2. Barramento para Instrumentacio

A forma mais simples de se montar um sistema de aquisi¢do de dados, ¢ usando uma placa de
aquisi¢cdo de dados ISA/PCI instalada dentro de um microcomputador. Nessa configuragdo, o
cabo que conduz o sinal analogico de cada transdutor ¢ ligado diretamente a placa de
aquisicdo de dados (Figura 5.a), sendo necessario, muitas vezes, condicionar o sinal
(normalmente usando o padrdo 4-20 mA) para diminuir a interferéncia do ruido e da
impedancia do cabo. Além disso, a manutencdo ou a alteracdo do sistema normalmente

implica na parada de todos os processos ligados ao sistema de aquisi¢ao de dados.

Ramos et al. [6], devido aos requisitos e a disponibilidade de placas de aquisi¢do de dados de
baixo custo, usaram uma placa de aquisi¢ao de dados ligada ao barramento ISA de um PC. O
sistema foi desenvolvido para automatizar até oito ensaios de compressdo edométrica
(adensamento), onde sensores a base de strain-gauge foram usados para medir a deformagao
de amostras de solo. Devido ao baixo sinal de saida dos sensores utilizados (20 mV max.), a
distancia das prensas de adensamento nao pode ser muito grande, pois, sendo, o ruido
induzido compromete a exatiddo das leituras. Além disso, para a troca de um sensor ou para
manuten¢do do computador, € necessario desligar o sistema, o que implica em parar todos os

ensaios em andamento.

Para evitar esses problemas, pode ser utilizado um barramento digital, onde o sinal ¢é
transmitido por meio de uma linha de transmissdo serial, ou paralela, e varios dispositivos
estdo ligados @ mesma linha de transmissao (Figura 5.b). O fato da informacgao ser transmitida
de forma digital elimina interferéncia do ruido induzido durante a transmissdao do sinal, e
permite acrescentar fungdes ao dispositivo (ex: diagndstico de falha, configuragdo,

calibragdo). A manutengdo e a expansao do sistema sdo também simplificadas.
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Linha de
Transmissio
SerialParalela

(a) Ligacioe Direta (h) Baxramento Digital

Figura 5: Formas de ligacio dos transdutores ao computador

Apesar da linha de transmissdo RS232 ndo ser um barramento, pois o padrdo RS232 sé
permite que dois dispositivos sejam ligados a uma mesma linha, alguns equipamentos de
medicao (ex: multimetros, osciloscopios) ja vém equipados com uma interface serial RS232
para conexdo com microcomputadores. Junto com um programa apropriado, ¢ possivel
montar um pequeno sistema de aquisicdo de dados adequado para bancadas experimentais.
Porém, para permitir a leitura do sinal de varios sensores e fornecer a tensdo de alimentagdo
apropriada para cada sensor, seria necessaria uma série de adaptagdes externas. Para se ter,
por exemplo, no mesmo sistema, entradas analdgicas, entradas tipo “encoder” e saida para
motores de passo, teriam que ser usados varios equipamentos, ligados a varias portas seriais

do computador.

Existem varios padrdes de barramento digitais em uso atualmente, cada um com
caracteristicas que o torna apropriado para uma determinada aplicagdo [7]. O GPIB (General-
Purpose Interface Bus), também conhecido como IEEE 488 ou HPIB (Hewlett-Packard
Interface Bus), ¢ um barramento paralelo de comunicagdo para sistemas de instrumentagao.
Esse barramento normalmente ¢ usado para interligar equipamentos de teste € medi¢do, como
multimetro digital, gerador de fungdes, fonte de alimentagdo programavel, e outros aparelhos
e acessOrios necessarios para montar um sistema de instrumentacdo. Apesar de ser um padrao
muito usado em laboratorios para sistemas de medicao, para aplicagdes distribuidas, onde a
distancia entre os equipamentos a serem interligados ¢ maior, um barramento serial ¢ mais

apropriado.

O padrao Fieldbus [14], conforme visto a seguir, possui um grau elevado de complexidade,
em fun¢do da necessidade de atender a uma grande variedade de transdutores, atuadores e
controladores, € a um grande nimero de aplicagdes. Na industria, utiliza-se um numero

elevado de transdutores, instalados a distdncias consideraveis. A grande diversidade de
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fornecedores que, muitas vezes, adotam padrdes proprietarios, faz com que seus
equipamentos sejam incompativeis com os equipamentos dos demais fornecedores. Nesse
cenario, o custo e a complexidade do Fieldbus sdo compensados pela economia decorrente da
reducdo do numero de cabos, do custo de manuten¢do, e pela interoperabilidade dos

instrumentos.

Em laboratorios, como as distancias sdo menores, € o numero de transdutores e fornecedores é
reduzido, torna-se oneroso adotar o padrao Fieldbus, podendo-se adotar um barramento mais
simples. Portanto, apesar do Fieldbus estar se consolidando como padrao de rede local para
instrumentagao, foi adotado um barramento mais simples e mais apropriado para a aplicagao

em questdo.

O RS485 ¢ um padrao mais flexivel, pois ele define apenas as caracteristicas elétricas do
barramento. Com isso, € possivel especificar um barramento sob medida para uma aplicagao
especifica, evitando a complexidade de padrdes criados para atender um grande niimero de

aplicagdes.

O HART ¢ um barramento misto pois transmite um sinal digital modulado em freqiiéncia,
sobreposto a um sinal analdgico de 4-20 mA. Isso permite adicionar capacidade de
processamento aos instrumentos, aproveitando o “cabeamento” de 4-20 mA existente. Porém,
a taxa de transmissdo de dados (1200 bps) é bem inferior & dos barramentos puramente

digitais (até 2,5 Mbps).

Em locais remotos, de dificil acesso, onde os meios de comunicacdo sao escassos, outras
formas de transmissdo de dados também podem ser usadas. S. Ameur et al. [8]
implementaram um sistema de aquisi¢do de dados onde os dados eram armazenados,
diariamente, em um cartucho removivel de memoéria RAM nao-volatil. Mensalmente, o
cartucho era substituido, e transportado para um local onde os dados eram transferidos para
um computador. Esse sistema foi usado para monitoramento das condi¢des ambientais de uma

plantagcdo de bananas em uma estufa, em uma fazenda perto de Tizi Ouzou (Algeria).

A seguir, ¢ feita uma breve descri¢do dos barramentos digitais.
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2.1. HART

O HART (Hihgway Addressable Remote Transducer) ¢ um padrdo misto para comunicagao
com instrumentos inteligentes. Um sinal digital modulado em freqiiéncia (FSK) é sobreposto
a um sinal analogico de 4-20 mA, de forma a permitir uma comunicacao bilateral com o
sensor. Os dois sinais sdo transmitidos simultaneamente sem que haja interferéncia entre eles,

pois o valor médio do sinal digital ¢ zero.

Normalmente, o valor indicado pelo sensor (ou o sinal de controle para uma valvula) ¢é
transmitido pelo sinal de 4-20 mA, enquanto medidas adicionais, configuragdo, calibracao e
diagnostico do instrumento sdo transmitidos usando o sinal digital FSK. A taxa de
transmissdo do sinal digital ¢ de 1200 bps (bits por segundos), usando uma freqiiéncia de

1200 Hz para o nivel logico "0" e 2400 Hz para o nivel "1" (Figura 6) [9].

N ANATIITAWA
MEVAIMLRVAY,

1200 Hz 2400 Hz

Figura 6: Modulacio FSK sobre o sinal 4-20 mA

O HART ¢ um protocolo mestre/escravo que preveé a existéncia de até dois mestres.
Normalmente o mestre primario ¢ um SDCD, um CLP ou um computador, enquanto que um
terminal portatil ¢ usado como mestre secundario para configurar o instrumento. A

comunica¢do do "mestre" com o(s) instrumento(s) ("escravo") pode se dar de trés modos:

Master/Slave - Esse ¢ o modo normal de operagao, onde o sinal de 4-20 mA ¢ transmitido de
forma continua, simultaneamente com o sinal digital transmitido duas vezes por segundo.

Nesse modo, o instrumento ("escravo") responde as mensagens do "mestre".
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Brust - Modo de comunicagdo opcional em que um dispositivo "escravo" envia
continuamente uma mensagem de resposta, sem que o "mestre" precise ficar solicitando-a. E
usado para atualizar freqiientemente a informag¢ao sobre uma variavel do processo, a uma taxa

de 3 a 4 vezes por segundo.

Multidrop - Vérios dispositivos sdo ligados em paralelo em uma configuragdo multiponto.
Apenas o sinal digital (FSK) transmite informagdo, sendo o sinal de 4-20 mA usado apenas

para alimentar os instrumentos.

O protocolo HART define Comandos Universais (Tabela 1), de forma a garantir
interoperabilidade entre uma larga, e crescente, base de produtos de diferentes fornecedores
[9]. Os Comandos de Uso Geral acessam fungdes que sdo implementadas em muitos
dispositivos. Esses comandos sdo opcionais, porém, se implementados, devem ser feitos de
acordo com a especificagdo. Os Comandos Especificos do Dispositivo, acessam
caracteristicas exclusivas de um dispositivo. Usados principalmente para configuracdo de
parametros do dispositivo, esses comandos podem, por exemplo, enviar um novo setpoint

para o algoritmo PID do dispositivo.

Tabela 1: Comandos HART

Comandos de Uso Geral Comandos Especificos do Dispositivo

Ler variaveis Fungdes especificas do modelo

Mudar faixa superior & inferior | Opgoes especiais de calibragdo

Ajuste (zero, span) Iniciar, parar, ou limpar totalizador
Iniciar auto-teste Selecionar variavel primaria
Numero de série Habilitar PID, mudar setpoint

Valores de constantes de tempo | Ajustar pardmetros de sintonia

2.2. GPIB/IEEE488

O GPIB (General-Purpose Interface Bus), também conhecido como IEEE488 ou HPIB
(Hewlett-Packard Interface Bus), ¢ uma interface paralela de comunicacdo de 8 bits, com uma

taxa de transferéncia de até 1 Mbytes/s. O padrao IEEE488.1 [10] define as caracteristicas
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mecanicas e elétricas da interface. Até quinze dispositivos podem ser ligados a um

barramento GPIB, sendo que o comprimento total dos cabos ndo pode exceder 20 metros.

O barramento ¢ composto por dezesseis linhas agrupadas da seguinte forma (Figura 7):

e 8 linhas para o barramento de dados (DIO1 a DIOS)

¢ 3 linhas para o barramento de controle da transferéncia do byte de dados (DAV, NRFD e
NDAC)

e 5 linhas para o barramento de gerenciamento da interface (ATN, IFC, SRQ, REN e EOI)

Barramento de Dados
‘ | T T T T Barramento de Conirole
=== i =i ==
Fonte de q
Processador Alimentacio G;radn:r it Mglmn‘:ltm Impressora
—— ungies igi

Unidad

Sob Teste

Figura 7: Estrutura do barramento GPIB

O barramento de controle da transferéncia do byte de dados ¢ usado para efetuar a
transferéncia de cada byte no barramento de dados. A linha DAV (Data Valid) ¢ usada para
indicar a condi¢do (disponibilidade e validade) da informa¢do no barramento de dados, a
NRFD (Not Ready for Data) ¢ usada para indicar a condi¢do de disponibilidade do(s)
dispositivo(s) para aceitar dados, e a NDAC (Not Data Acepted) ¢ usada para indicar a

condicdo de aceitacdo dos dados pelo(s) dispositivo(s).

O barramento de gerenciamento da interface ¢ usado para gerenciar o fluxo ordenado de

informagdes através da interface. A fun¢ao de cada linha desse barramento é:

e ATN (Attention) ¢ usada para especificar como os dados no barramento de dados devem
ser interpretados e quais os dispositivos devem responder aos dados

o [FC (Interface Clear) ¢ usada para colocar o barramento em um estado conhecido

e SRQ (Service Request) ¢ usada por um dispositivo para indicar a necessidade de atencao

e requisitar uma interrup¢do na atual seqiiéncia de eventos
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¢ REN (Remote Enable) é usada, em conjunto com outras mensagens, para habilitar ou
desabilitar um ou mais controles locais que t€ém controles remotos correspondentes
¢ EOI (End or Identify) ¢ usada para indicar o fim de uma seqiiéncia de transferéncia de

bytes ou, em conjunto com ATN, executar uma seqiiéncia de varredura

Os padroes IEEE488.2 [11] e SCPI [12] definem o protocolo de comunicagdo e os comandos
do GPIB (Figura 8) [13].

&  Hierarquia

,Q de Comando
g;f

Formato de Resposta
Padronizado

Conjunto de Comandos
de Programa Padrio

¥

£
T

Comandos Comuns

i Estruturas de Dados/Syntaxe

ﬁ
Handshake/Controle

i’ Padronizagio Mecanica/Elétrica

Figura 8: Estrutura dos padroes GPIB

2.3. Fieldbus

O Fieldbus ¢ um padrdo de rede local para instrumentagao, que usa um barramento digital
com comunicag¢do serial, e permite distribuir o processamento entre os dispositivos (sensores,
atuadores e controladores). Baseado no modelo OSI (Open Systems Interconnect), as etapas
de comunicagdo sdo separadas em sete niveis, dos quais 0 1,2 ¢ 7 sdo usados e 0 3,4,5¢ 6

sao substituidos pelo Subnivel de Acesso Fieldbus (Figura 9).
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Figura 9: Modelo OSI aplicado ao Fieldbus

No nivel Fisico, definido pela norma ANSI/ISA-50.02 - Parte 2 [14] Anonimus.
Understanding Foundation Fieldbus Technology, Fisher-Rosemount Systems, 1997.

[15], a codificacdo ¢ feita usando a técnica Manchester Biphase-L (Figura 10). No inicio da
mensagem, sdo enviados 8 bits de preambulo para o receptor sincronizar seu reldgio interno
" " . . _— . . .
com o "clock" do sinal. O receptor interpreta uma transi¢do negativa no meio de um ciclo de

"clock" como um bit de dados "1", e uma transi¢ao positiva como um bit "0".

we U U UL L

Dados
(codificacio NRZ)

1 1] 1 1 1] 1] 1 1]
Codificagiio
Manchester * % % { f f
Biphase-L

Figura 10: Codificacao Manchester Biphase-L

Foram previstos trés meios de transmissdo: fio, fibra otica e radio. A especificacdo para
transmissdo usando fios ja foi aprovada pela Instrumentation, Systems, and Automation
Society (ISA-S50.02). Até 32 dispositivos podem ser ligados em um mesmo barramento
serial, sendo que a alimentagdo dos mesmos pode ser realizada a partir do barramento, ou
usando uma fonte propria ou um barramento de alimentagdo a parte. Trés velocidades de

transmissdo sdo usadas. A mais lenta (31,25 Kbps) ¢ prevista pelo H1 Fieldbus, e pode ser
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usada aproveitando a fiagdao para 4-20 mA existente. As outras duas (1,0 Mbps e 2,5 Mbps)
sdo previstas pelo H2 Fieldbus, e se destinam a aplicagdes que requerem uma maior
velocidade. Na maioria das aplicagdes H2 Fieldbus, os dispositivos ndo sdo alimentados a
partir do barramento serial. O comprimento maximo do cabo ¢ fungdo da velocidade de
transmissao, tipo do cabo, bitola do fio, forma de alimentacdo dos instrumentos e do uso de
barreira de seguranca intrinseca, sendo de 1900 metros para 31,25 Kbps e 500 metros para 2,5

Mbps.

O nivel Link de Dados, definido pela norma ANSI/ISA-50.02 - Partes 3 ¢ 4 [16][17], controla
a transmissao de mensagens. Dos trés tipos de dispositivos que podem ser ligados a uma rede
Fieldbus (Link Master, Basic Devices, ou Bridges), apenas um Link Master pode assumir o
controle da rede, gerenciando o acesso ao barramento de forma deterministica e centralizada.
A transmissdo de mensagens pode se dar de forma programada ou ndo-programada. A
comunica¢do programada, usada para transferéncias regulares de dados entre dispositivos do
Fieldbus. A partir de uma lista de atividades, ¢ enviada uma mensagem Compel Data para
cada dispositivo da lista, autorizando-o a usar o barramento para enviar sua mensagem. No
intervalo de tempo entre as transmissdes de mensagens programadas, o Link Master executa

as seguintes tarefas:

e Sincroniza o relogio dos dispositivos, enviando uma mensagem Time Distribution,

e Atualiza a lista de dispositivos ativos (Live List) enviando uma mensagem Probe Node
para cada endereco que ndo conste da lista,

e D4 oportunidade aos dispositivos de executar uma comunicagdo ndo-programada

enviando uma mensagem Pass Token para cada um dos dispositivos da Live List.

O Subnivel de Acesso Fieldbus define trés tipos de servico, através dos quais o nivel

Especificagao de Mensagem Fieldbus acessa o nivel Link de Dados:

Client/Server: ¢ usado para comunicacdo ndo-programada, iniciada pelo usudrio (ex:
mudanga de setpoint, reconhecimento de alarme), entre dois dispositivos. As mensagens sao

enviadas e recebidas na ordem em que foram submetidas.

Report Distribution: ¢ usado para comunicacio ndo-programada (ex: envio de notifica¢do de

alarme ao console de operacdo, envio de mensagens decorrentes de eventos), ou iniciada pelo
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usudrio, de um para varios dispositivos. As mensagens sao enviadas e recebidas na ordem em

que foram submetidas.

Publisher/Subscriber: ¢ usado para comunicagdo programada, ou ndo programada, de um
para varios dispositivos (ex: atualizacdo dos dados das variaveis do processo). Cada
mensagem recebida sobrescreve o valor armazenado em um buffer, que corresponde, por
exemplo, ao valor de uma variavel do processo sendo atualizado em intervalos de tempo

regulares. Portanto, apenas o tltimo valor recebido ¢ mantido.

O nivel Especificacdo de Mensagem Fieldbus, definido pela norma ANSI/ISA-50.02 - Partes
5 e 6 [18][19], define os servicos de comunicagcdo, os formatos de mensagens e o
comportamento do protocolo. Os servigos de comunicagdo provéem uma forma padronizada
para os aplicativos do usuario se comunicarem através do Fieldbus; eles estdo divididos em

seis grupos:

e Gerenciamento de Contexto (ex: Initiate - estabelece comunicacdo, Status - Lé o status
de um dispositivo)

¢ Dicionario de Objeto (ex: GetOD - L& um diciondrio de objeto, PutOD - Carrega um
dicionario de objeto em um dispositivo)

e Acesso de Variavel (ex: Read - L& uma variavel, DefineVariableList - define uma lista
de variaveis)

e Evento (Ex: EventNotification - Reporta um evento, AlterEventConditionMonitoring -
Habilita/desabilita um evento)

e Upload/Download (ex: RequestDomainUpload - Requisita um "upload",
UploadSegment - L€ dados do dispositivo)

e Invocagdo de Programa (ex: CreateProgramInvocation - Cria um objeto de programa,

Start - Inicia um programa)

O formato das mensagens ¢ definido pela linguagem Abstract Syntax Notation 1 (ASN.1),
desenvolvida pela International Telegraph and Telephone Consultative Committee (CCITT).

A seguir, ¢ dado um exemplo parcial para o servico Read [14]:
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Read Request::=SEQUENCE{
Access-specification CHOICE {
index [0] IMPLICIT Index
variable name [1] IMPLICIT Name
variable-list-name  [2] IMPLICIT Name

¥
sub-index [3] IMPLICIT Subindex OPTIONAL

}

Os dados transmitidos pelo Fieldbus sdao descritos por Object Descriptions agrupados em um
Object Dictionary. Para que um dispositivo possa acessar os dados armazenados no Object
Dictionary de um outro dispositivo, sdo usados os Virtual Field Devices. Certos tipos de
objetos possuem regras especiais de comportamento, que podem ser controladas remotamente

a partir de outro dispositivo.

O "nivel" Aplicativo do Usuario, definido pela norma ISA-TR50.02 - Parte 9 [20], ¢ baseado
em blocos, sendo eles de trés tipos: Resource Block, Function Block e Transducer Block.
Cada dispositivo tem um Resource Block que descreve suas caracteristicas: nome, fabricante,
nimero de série. Um Aplicativo do Usuario pode ter varios Function Blocks (ex: Analog
Input - Al, Proportional/Integral/Derivative - PID, Analog Output - AO, Discrete Input - DI),
cujos pardmetros de entrada e saida podem estar conectados a outros blocos do mesmo
dispositivo, ou a blocos de outro dispositivo ligado ao Fieldbus. As ligagdes entre os Function
Blocks sdo definidas nos objetos chamados Link Objects. O Virtual Field Device também ¢
usado para acessar remotamente as fungdes que os dispositivos executam, que sdo definidas
pelas interconexdes dos blocos. O Transducer Block executa as fun¢des necessarias para ler

sensores (entrada) e comandar atuadores (saida).

A execu¢do dos Function Blocks (e a transmissdo de seus parametros) de cada dispositivo
ocorre de forma ciclica, em intervalos de tempo contados a partir do Absolute Link Schedule
Start Time (Figura 11) [14]. Essa execucao ocorre de forma sincronizada, pois o Link Master

sincroniza periodicamente o reldgio dos dispositivos.
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Figura 11: Ciclo de execu¢io dos Function Blocks

Para permitir interoperabilidade, sdo usados os Device Description, que fornecem
informagdes adicionais como: relagdo entre os parametros, faixa de valores, nimero de casas
decimais, unidade de engenharia. Além dos Device Discription para os Function Blocks e
Transducer Blocks padrio, existem os Device Description que sdo disponibilizados pelos

fabricantes dos equipamentos, e sdo chamados de “incrementais”.

2.4. Barramento RS485

O padrao RS485 define apenas as caracteristicas elétricas de uma interface serial balanceada,
deixando em aberto detalhes como a codificacdo dos bits de dados, taxa de transmissdao. A
grande imunidade a ruido, aliada a possibilidade de usar linhas de transmissao de baixo custo
(par trangado), com comprimento de até 1200 metros, taxa de transmissao de até 10 Mbps, e
varios dispositivos conectados a uma mesma linha, fez com que o padrao RS485 seja muito

utilizado em aplicacdes industriais (ex: Profieldbus, Arcnet, Bitbus, Optomux).

O sinal ¢ transmitido de forma diferencial, podendo ser usado um par de fios, no modo half-
duplex, ou dois pares, no modo full-duplex (Figura 12). No modo full-duplex, um dos pares
de fios € usado para transmissdo e o outro para a recep¢ao, permitindo transmitir e receber
dados ao mesmo tempo. No modo half-duplex, o mesmo par de fios ¢ usado para transmitir e
receber dados, ndo permitindo transmissao e recep¢ao simultanea de dados. Como, na area de
instrumentagao, normalmente ¢ usado um protocolo mestre-escravo, o modo full-duplex nao

representa ganho na velocidade de transmissdo de dados. Isso ocorre pois os dispositivos
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“escravos” sO transmitem a mensagem de resposta apds receber e processar o comando
enviado pelo dispositivo “mestre”, que fica aguardando a resposta do dispositivo antes de

enviar um novo comando.

FULL-DUPLEX
En
TX —E} : —- 2 >—RX
RX —<O z — z ﬁé— X
-En

HALF-DUPLEX

:;:E}l : -— :
Rx-<]jj

Figura 12: Transmissao Full-duplex e Half-duplex

- RX RX: Receptor
- TXx TX: Transmissor
En: Habilitacio

AV

- En

No modo multiponto, até 32 dispositivos podem ser ligados no mesmo barramento serial
(Figura 13). Para isso, a saida de cada transmissor fica desabilitada (em um estado de alta
impedancia), s6 sendo habilitada na hora de transmitir dados. Para evitar a reflexdo do sinal
devido a descontinuidades eclétricas na linha de transmissdo, sdo usados resistores
terminadores nas extremidades da linha. Normalmente € usado cabo par-trancado, que reduz o

ruido induzido na linha.

En -

E NEE: . St

e i
-En

Figura 13: RS485 Multiponto

Padrdes como o HART e o Fieldbus incluem a defini¢do do protocolo de comunicagdo em
suas especificacdes, chegando a detalhar os comandos usados. Como o RS485 define apenas
as caracteristicas elétricas do barramento, detalhes como a codificacao dos bits de dados ¢ o
protocolo de comunicagdo ficam em aberto, devendo ser especificados de acordo com a

aplicagcdo. Para que todos os dispositivos ligados a um barramento RS485 possam se
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comunicar, eles devem adotar a mesma codifica¢ao dos bits de dados e o mesmo protocolo de

comunicacao.

Um protocolo de comunicacdo define como os dispositivos ligados a uma linha de
comunicagao serial irdo se comunicar. Ele define uma série de regras para que os dispositivos
entendam os dados que estdo sendo transmitidos e saibam como e quando agir. Fazendo uma
analogia com a comunicag¢do via radio entre pessoas, pode-se observar uma série de "regras"
que permitem uma comunicacdo eficiente. Por exemplo, se duas pessoas comecarem a
transmitir a0 mesmo tempo, provavelmente ndo se entendera o que elas estao falando. Quando
varias pessoas estdo usando uma mesma freqiiéncia de transmissao, € necessario informar o
nome da pessoa para a qual esta se transmitindo a mensagem (Ex: "Atencdo Mauricio. Qual o
valor indicado pelo medidor de vazao? Cambio."). Da mesma forma, deve-se informar
quando acabou a transmissdo da mensagem, liberando o canal para outra pessoa usar; isso

normalmente ¢ feito transmitindo a palavra "cambio" no final da mensagem.

Um dos protocolos de comunica¢do mais utilizados em instrumentacdo ¢ o Mestre-Escravo.
Neste protocolo, um dos dispositivos do barramento faz o papel de Mestre (normalmente o
computador de supervisdao ou um CLP) enquanto os demais dispositivos se comportam como
Escravos do Mestre. O Mestre detém o controle do barramento, e apenas ele pode iniciar uma
comunica¢do; os demais dispositivos (Escravos) se limitam a responder os comandos do

Mestre (Figura 14).

Mestre wee

Escravo Escravo Escravo Escravo
01 02 03 20

Figura 14: Protocolo Mestre-Escravo

Quando se tem diversos dispositivos ligados em um barramento serial, ¢ necessario atribuir
um numero diferente a cada dispositivo, que serd usado como "endere¢o" desse dispositivo no
barramento. Ele equivale, na analogia feita acima, ao nome da pessoa para a qual se deseja

transmitir a mensagem.
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O formato de um protocolo de comunicag¢do pode variar muito em funcdo das caracteristicas
do barramento serial, do tipo de acesso e dos dispositivos ligados ao barramento. Diversos
protocolos ja foram desenvolvidos para as mais diversas aplicagdes, pois cada um tem
caracteristicas que o tornam mais apropriados para uma determinada aplicacdo. Para a
transmissdo de grandes volumes de dados por uma linha telefonica, por exemplo, ¢ desejavel
que o protocolo usado permita compressao de dados e tenha um bom sistema de deteccao e
correcao de erros de transmissdo. Ja para pequenos volumes de dados, a compressao aumenta
o tempo e a complexidade do processamento, sem apresentar ganho significativo na

compactagao dos dados.

Ao se transmitir valores numéricos, os dados podem ser simplesmente inseridos no corpo da
mensagem, ou podem ser codificados na base decimal, hexadecimal ou octal, usando os
caracteres definidos pelo codigo ASCII (American Standard Code for Information

Interchange) [21]. A seguir, serdo analisadas as vantagens e desvantagens de cada método.

2.4.1. Protocolo ASCII

O ASCII define os codigos usados para representar cada caractere em uma transmissao de
dados (Tabela 2). Essa padroniza¢dao ¢ desejada quando se estd transmitindo mensagens
alfanuméricas entre dispositivos, de forma a garantir que os dois dispositivos usardo o mesmo

codigo para representar, por exemplo, a letra “A”.

O protocolo ASCII leva esse nome pois todos os bytes que compdem o corpo da mensagem
sdo caracteres imprimiveis da tabela ASCII (ex: "A", "5", ">"), e o byte que indica o fim da
mensagem costuma ser um caractere de controle (ex: CR, LF) também definido na tabela
ASCII. A vantagem do protocolo ASCII ¢ que ele ¢ mais facil de ser implementado, e pode
ser testado usando um programa emulador de terminais. Porém, como ndo pode ser
transmitido qualquer valor no corpo da mensagem, o nimero 200, por exemplo, ndo pode ser
transmitido em um Unico byte. Para transmiti-lo, pode-se usar os caracteres "2", "0" ¢ "0" em
seqliéncia (3 bytes), ou pode-se converter o numero para hexadecimal (200 = C8h) e

transmitir os caracteres "C" e "8" (2 bytes).
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Tabela 2: Tabela ASCII

0|1(2|3|14|5/6,7|8|9/A/B|C|D|E|F

O | nuL | som | stx | ETX | EOT | BNQ | ACK | BEL| BS | HT | LF | vT | FF | R | SO | sI
1 | bue | et | pez | pes | pea | Nak | sy~ [ B18 | can | M [ sus | Esc | Fs | as | Rs | s
2 I # 1S ]% &1 ( il I B /
3/]011|2[3|4|5]|6(7|8]9 s <|=1>]7?
4  @|A|B|C|/D|E|F|G|H|I|J|K|L|M|N|O
S|PIQ|R[S|T|U|VIW|X|Y|Z|[|\|[]|"]|_
6 a/blc|d|le|f|g|h|i|j|k|]l|m|n]|o
Tlplq|r|s|tju|v|w|[x|y|lz]|{|]|]|}]|~]mm

O protocolo Optomux da Opto 22 [23] serd apresentado como exemplo de um protocolo

ASCII Mestre-Escravo:

>EE C [DD DD ... DD ] CC cr

“>7 Caractere de inicio de mensagem
EE: Enderego em hexadecimal (00-FF)
C: Comando

DD: Dados adicionais ao comando

CC: Checksum

cr: Caractere de fim de mensagem

O caractere de inicio de mensagem, como o proprio nome ja diz, delimita o inicio da
mensagem. Deve ser usado um caractere que se tenha certeza que ndo aparecerd no meio da
mensagem. No caso do Optomux, os demais campos (Endere¢co, Comando, Dados e
Checksum) usam os caracteres correspondentes as letras (“A”, ..., “Z”) e aos nimeros (“0”, ...
,’9”), e o caractere “?”. Portanto, esses caracteres ndo podem ser usados para delimitar o
inicio da mensagem podendo, a principio, ser usado qualquer outro caractere imprimivel da
tabela ASCII. No caso do Optomux, a Opto 22 optou por usar o caractere “>". Se fosse
escolhido o caractere “5”, por exemplo, ao tentar enviar uma mensagem para o dispositivo de

endereco 5, o caractere “5” que compde o endereco seria interpretado como sendo o inicio de
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uma nova mensagem, fazendo com que o dispositivo Optomux de destino ndo recebesse a

mensagem.

Ap6s o caractere de inicio de mensagem, s3o enviados dois caracteres com a representacao
hexadecimal do endereco do dispositivo Optomux. Cada um dos caracteres pode ser um
nimero (“0”, ... ,”9”) ou uma letra (“A”, ... ,“F”), de forma a representar os enderecos de 00h

a FFh (0 a 255 na base decimal).

O caractere de comando especifica o comando a ser executado pelo dispositivo Optomux. Sao
usados os caracteres correspondentes as letras (“A”, ..., “Z”, “a”, ..., “z”), sendo que o
comando “A” (maitusculo) ¢ diferente do comando “a” (minusculo). O comando “M”, por
exemplo, 1€ o status do dispositivo. Determinados comandos necessitam de dados adicionais,
que sdo transmitidos no campo Dados. Portanto, o campo Dados tem tamanho variavel em

fun¢do do comando, podendo até nao existir em alguns comandos.

O campo Checksum equivale ao digito verificador de um nimero de cartdo de crédito ou de
um CPF. Ele ¢ usado para verificar se ndo houve erro na transmissdo dos dados. O Optomux

usa um checksum de oito bits que € calculado da seguinte forma:

Comando | >14L0112cr | = | Caractere ASCII 1 |4 |[L [0 |1
Codigo do Caractere |49 (52 |76 |48 (49
U
“>”:  Inicio de mensagem 49+52+76+48+49 =274
“14”: Endereco 20 em hexadecimal 274 /256 =1 resto 18
“L”:  Comando “Ler Entrada Analédgica” 18 decimal = 12 hexadecimal
“01”: Numero da entrada a ser lida Checksum = “12”

“12”:  Checksum em hexadecimal

cr: Fim de mensagem

=1410112cr

ESIENESENED

Figura 15: Exemplo de comando Optomux




Capitulo 2. Barramento para Instrumentagao 26

No exemplo acima (Figura 15), foi usado o comando “L” que 1€ uma entrada analdgica do
dispositivo Optomux. Note que apenas os campos Endereco, Comando e Dados sdo usados
para calcular o checksum. Os cddigos dos caracteres que compdem esses campos SA0
somados, e o valor final da soma ¢ dividido por 256; o resto dessa divisdo € entdo convertido
para uma seqiiéncia de dois caracteres que representam o valor do resto em hexadecimal. No
exemplo acima, o campo Checksum ¢ composto pelos caracteres “1” e “2” formando o

nimero 12h, que equivale a 18 na base decimal.

Por fim, ¢ enviado o caractere de fim de mensagem, que deve ser diferente do caractere de
inicio de mensagem e dos caracteres usados nos campos de endere¢o, comando, dados e
checksum. Como normalmente ¢ usado um programa emulador de terminal para testar o
protocolo, o caractere CR (Carriage Return) costuma ser usado para finalizar a mensagem,
pois esse caractere € transmitido ao se pressionar a tecla ENTER. Os caracteres de inicio e fim
de mensagem permitem detectar se uma mensagem chegou incompleta. Se for recebido um
novo caractere de inicio de mensagem sem que tenha sido recebido um caractere de fim de

mensagem, a mensagem que estava sendo recebida deve ser descartada pois esta truncada.

Ap0s receber e processar o comando, o dispositivo Optomux transmite uma mensagem de

resposta no seguinte formato:

Comando: >14L0112cr

Resposta: A1000Clcr
“A”: Inicio de mensagem de resposta (Acknowledgment)
“1000”: Valor da entrada lida (1000-1FFF)
“C1”: Checksum

cr: Fim de mensagem

Caso haja algum erro, a mensagem de resposta tem o seguinte formato:

Comando: >14L0112cr
Resposta: NO2cr
“N”: Inicio de mensagem de erro

“02”: Codigo do erro (02=Erro de checksum)
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cr: Fim de mensagem

2.4.2. Protocolo Binario

No protocolo bindrio, os bytes dos campos de endereco, comando, dados e checksum podem
assumir qualquer valor. Isso significa que, quaisquer que sejam os caracteres que se escolha
para delimitar o inicio e o fim da mensagem, ndo t€ém como se garantir que eles nao
aparecerdo no meio da mensagem. Por esse motivo, no lugar de usar caracteres delimitadores
de mensagem, o protocolo bindrio transmite o tamanho da mensagem logo no inicio da

mesma:

ETC[DD..D]Cs

E: Endereco (0-15)
T: Tamanho da mensagem
C: Comando

D: Dados adicionais ao comando

Cs: Checksum

Apesar da maior dificuldade para implementar, e de ndo poder usar programas emuladores de
terminais para depurar o protocolo, os valores numéricos a serem transmitidos ndo precisam
ser convertidos em uma seqiiéncia de caracteres que representem o valor na base decimal ou
hexadecimal. Isso implica que o nimero de bytes a serem transmitidos nos campos Endereco,
Dados e Checksum ¢ duas a trés vezes menor. Com isso, o tempo de processamento e
transmissdo da mensagem diminui significativamente.

Como nao ha caracteres delimitadores de inicio e final de mensagem, ¢ necessario
implementar um temporizador no programa de recep¢do dos dados, que conte o tempo
decorrido a partir da chegada do primeiro byte de cada mensagem. Assim, cada mensagem
terd um tempo maximo para ser transmitida, e se, ao final desse tempo, o programa nao tiver
recebido o nimero de bytes especificado no campo Tamanho da Mensagem, a mensagem sera
descartada. Isso € necessario pois um erro de transmissdo no byfe Tamanho da Mensagem faz

com que o programa de recep¢do ndo consiga determinar corretamente o ponto de inicio da
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proxima mensagem. Caso nao houvesse o temporizador, o programa esperaria por um nimero
de bytes diferente do tamanho real da mensagem, e consideraria o byte seguinte como sendo o
inicio da proxima mensagem. Ao determinar incorretamente o inicio da préxima mensagem, o
byte que serd considerado com o tamanho dessa mensagem serd, na verdade, um byte do
campo de endereco, comando, dados ou checksum. Isso fara com que sejam cometidos novos

erros na determinacao do inicio das mensagens subseqiientes.
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3. Interface Homem Maquina (IHM)

A Interface Homem Maquina (IHM) de um sistema de aquisicdo de dados ¢ o dispositivo
através do qual o operador interage com o sistema, podendo ser usado, por exemplo: botdes,
lampadas e/ou display de LEDs (ou de cristal liquido) no painel do equipamento, ou um
computador com um programa especifico. O uso do computador como IHM, além de
possibilitar o ajuste de parametros do sistema e a visualizacdo dos dados (como em um
equipamento com IHM composta de botdes, lampadas e display), permite compor uma
interface com mais recursos. E possivel, por exemplo: mostrar os dados sobrepostos a um
desenho esquematico do equipamento (ou do processo), mostrar dados de diversos
equipamentos em uma mesma tela, apresentar os dados de formas diversas (ex: graficos,

tabelas), transmitir os dados a distancia para outros computadores.

Para utilizar os programas de IHM disponiveis no mercado (ex: Elipse 21, The Fix), seria
necessario desenvolver um driver de comunicagdo com a Remota, especifico para o programa
a ser utilizado. Além do custo ¢ da dificuldade de desenvolver esses drivers de comunicagao,
os programas de IHM mais simples disponiveis no mercado (Ex: Elipse 21, The Fix) ndo
permitiam, por exemplo, tracar o grafico do valor de um transdutor (eixo Y) em fun¢do do
valor de outro transdutor (eixo X). Foi entdo desenvolvido um programa de IHM para o

ambiente Windows, usando o Borland C++.

3.1. Acompanhamento do Ensaio

A tela principal do programa mostra um desenho esquematico do ensaio, onde sao indicados
os pontos onde as leituras sdo realizadas (Figura 16). Ao lado do desenho ha pequenos
mostradores onde ¢ mostrado o nome da grandeza sendo medida (Carga Axial, Deformacao
Axial, Pressao Confinante, Pressdo Neutra), o nome do arquivo de calibragdo do sensor
(CCO005, Res002, Press007, Press008), o canal da Remota onde est4 ligado o sensor (1, 2, 3,
4) e o valor atual da grandeza medida (14,9 Kgf, 15,65 mm, 105,0 kPa, 50 kPa). Esses

mostradores permitem que o operador posicione os sensores antes de comegar o ensaio,

29
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aplique as cargas iniciais € acompanhe os valores medidos de forma a saber o momento de

parar o ensaio.

[+ SupervGea 20 - [Remota 02 - Triasial (Cizalhamento]] i ] ===l
A Besols Ereso Cobgua Jansla frds =lEx]
@& El';mllg_ﬂ
Triaxial (Cisalhamento) TSCR2223.111
REMOTA 03
Enswio.  TSCR2223 111
s TN
. Iniciat:
1. Dacor .
Luituras: 2
P Leitura: i
Intervalo:
Dobra:
Grafico. Tronidr: 3 |
/ - -

Figura 16: Tela do Ensaio Triaxial (Etapa de cisalhamento)

A tabela posicionada no lado esquerdo da tela mostra os dados relativos a configuragdo e ao
andamento do ensaio. Mostra, também, um pequeno grafico das leituras realizadas, usado
para acompanhar o andamento do ensaio, que pode ser ampliado caso se deseje observar
algum detalhe (Figura 17). Outra opc¢do ¢ acompanhar o ensaio através de uma tabela com os
valores lidos (Figura 18), de forma a observar a variagdo do valor de uma grandeza entre duas
leituras consecutivas. Em alguns ensaios, o momento de parar é determinado quando a
variacdo de uma das grandezas lidas for menor que um valor determinado pelos parametros

do ensaio.

it Supericn 2.1 - [Hemola U3 - | mamal (L sbamerdoll i LI} ! Supervico 21 - [Hemola 03 - T masal [Cisabamertol] E SEIE]
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nsaia: T Dcars, Prax Luit N Lait e Wnasio: W tniciat; 3 -l
Carga Asia Detormagso Arial Presso Continaste Pressio Nesira | e e
I Dabra: Ledturas:
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Temps el - L s

1:26.00 L. 671 1058 k.

1.38 .00 T 1039 40

// 130,00 7 1058 a

1:392:00f =31 1038 a:

1:34:00§ 132 80 1058 43

T Y 534 1838 “

13800 [EX] rE. e [E

14000] 138 [ [ =

142 00| ng 105 1058 “

T ) 1858 T

1:46:00 14,1 1158 los.8 A7

1:48:00 4.2 12,5 1os.8 48

1:50.00 4.4 13,04 10508 48

[ET ) 13,3 106, s

[T T 108 1950 [

T Ix 858 3

[ECT T 5 1058 a

2000|143 3 ] e
202.00| 5.1 16, 1030 5 T'

Figura 17: Grafico do ensaio Figura 18: Leituras do ensaio
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Quando a Remota estd a uma certa distincia do computador de supervisdo, pode ser
necessario ampliar o mostrador de um sensor para que se possa aplicar, por exemplo, a
pressdo confinante antes de comegar um ensaio Triaxial. O programa possui um recurso de
“zoom” que permite que o valor do mostrador possa ser observado a distancia (Figura 19).

Quando ha varios ensaios em andamento, pode-se ter uma visdo geral dos mesmos, abrindo

varias telas de ensaio dentro do programa (Figura 20).

[ Superviien 20 - [Heweta 03 - Tnasal [Creahamesbe]] =181 %]

[ Superefien 20

5 Aemets Enews Comfgun Jawls fisds =18 %] .u. res Confgas Jawls fiads
v |u/@@| mlejmia] o] 7| v|=Wa @m0 2|
[ Triaxial (Cisalhamento) TSCR2223.111 | e r——r—

Pressiao Confinante (kPa

——

Figura 19: “Zoom” do valor de um sensor

No final, ou mesmo durante o ensaio, os dados podem ser gravados em um arquivo ASCII

(Figura 21) de forma que possa ser usada uma planilha eletronica, ou programa especifico,

para o tratamento dos dados.

Figura 20: Visao geral dos ensaios

"Usuario: Libonati"
"H.Inic.: 13:40:30"

"Leitura";"Hora (seqg)";"Carga Axial
(mm) ";"Pressdo Confinante (kPa)";"Pressdo Neutra

O; O; O/O;
1; 1; 6,3;
2; 2; 7,97
3; 3; 9,0;
4; 4; 9,7;
5; 5; 10,2;
6; 6; 10,6;
7; 7; 11,0;
8; 8; 11, 3;
9; 9; 11,6;
10; 10; 11,9;

"Ensaio: Triaxial (Cisalhamento)"
"Arquivo: C:\REMOTA\TSCR2223.111"

0,00; 105,0;
0,51; 105,0;
1,01; 105,0;
1,53; 105,0;
2,03; 105,0;
2,55; 106,0;
3,06; 106,0;
3,58; 105,0;
4,08; 105,0;
4,61; 106,0;
5,13; 105,0;

2

4

8
12
15
19
22
25
27
30
34

(Kgf)";"Deformacédo Axial

(kPa)"

Figura 21: Arquivo ASCII com os dados do ensaio
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3.2. Disparo Automatico

Em ensaios como o de Adensamento, ¢ necessario iniciar a aquisi¢do dos dados no mesmo
instante em que ¢ aplicada a carga a amostra. Como a carga ¢ aplicada através de pesos
colocados sobre uma bandeja, o operador ndo consegue colocar os pesos e disparar o ensaio
simultaneamente. Para contornar esse problema, a Remota pode ser configurada para aguardar
a variacao no valor de um determinado sensor antes de comecar a armazenar as leituras. Com
isso, quando o operador disparar o ensaio, a Remota entrara em modo de espera (Figura 22),
so disparando efetivamente o ensaio depois que detectar uma variagao no sensor especificado

(Figura 23). O valor da variacao necessaria para disparar o ensaio (sensibilidade do disparo

automatico) pode ser configurado no programa (Figura 24).

[ SupesvGea 2.0 - [emots 07 - Adensamenta] [ Superviiea 2.0 - [lemota 07 - Adensamenta] x|
B Rencrs freso Copes Jwels fads B Rencrs freso Copes Jwels fads Amostra Nome
> n|@a| e|=|m| o] 2| > o /@2 @m0 2 Nomero da amosta: [111 | | Usubtio: [Paule Libonatl
Adensamento Adensamento TengBo conffnormal: [222 | Ensalo: [Adensaments
Numera de repeticao: [3 |nervate
REMOTA D7 | | REMOTA D7 | Ensalo

Adensamento L

Condigho
= Saturado

Enssio;  ASAS2223.411 Fnnmio:  ASAS2223.411
Paula Libonal Paule | iboral

Disparo sutomitico

Sensibilidade: 0,01 mm

N 1 R 1 e
ruznﬂ ruznﬂ Etupe
. ——o 7 _—  Saturagio UL NEG consslidade ¢ Nio drenada
L\ L\ F ehamoan =
Figura 22: Ensaio em modo Figura 23: Ensaio em Figura 24: Sensibilidade do
de espera andamento disparo automatico

3.3. Configuracao

Os diferentes tipos de ensaio (ex: Triaxial, Cisalhamento, Adensamento) possuem diferengas
no que diz respeito ao nimero de sensores, intervalo entre as leituras e tipo de sensores. Antes
de comegar um ensaio, a Remota precisa ser configurada de forma a se adequar a essas

diferencas (Figura 25).
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Configura Ensaio - Remota 3 ll
~Amostra ~Nome

Numero da amostra: [ Usuario: |Paulo Libonati

Tensdo conffnormal; [222 Ensaio: ITriaxiaI [Cisalhamenta]

Numero de repeticio: F

Intervalo
Ensaio ’7Tempn: 0:00:01
Triaxial i

~Disparo automatico
~Condigdo—————

Sensibilidade: Desabilitado -
' Saturado “
£ Umidade natural . Cancela

- Etapa - Tipo

" Saturagio " UU- N3o consolidado e N3o drenado
#* Adensamento # CU- Consolidado e Nao drenado

& Cisalhamento " CD- Consolidado e Drenado

Figura 25: Configurac¢io do ensaio

Ao selecionar o tipo do ensaio (campo Ensaio), o programa automaticamente configura o
numero de sensores, o sensor usado para o disparo automatico, o sensor em fun¢do do qual
serdo tragados os graficos (eixo X), a forma de incremento do intervalo de tempo (dobra ou
ndo dobra) e o desenho do ensaio. Os campos: Numero da amostra, Tensdo confinante,
Numero de repeticao, Condicdo, Etapa e Tipo irdo determinar o nome do arquivo no qual
serdo gravados os dados do ensaio. Foi adotado o seguinte padrdo para o nome do arquivo:

D@B®®B®®@®. A B C (Tabela 3).

Tabela 3: Composi¢ao do nome do arquivo de dados

Posicao | Campo Significado
A - Adensamento
) B - CBR
@ Ensaio C - Cisalhamento
T - Triaxial
©) Condigao de Saturagao S - Saturado

N - Nao Saturado

A - Adensamento

©) Etapa do Ensaio C - Cisalhamento

S - Saturagao

Q - UU (Nao consolidado, Nao drenado)
@ Tipo do Ensaio R - CU (Consolidado, Nao drenado)

S - CD (Consolidado, Drenado)

®®® |Tensdo Normal ou Confinante | Valor da tensdo em kPa

Repeticdo Numero de repeti¢do do ensaio

A B C |Registro Numero de registro da amostra

Os campos Nome do Usuario e Nome do Ensaio ndo interferem no andamento do ensaio. Sao
apenas campos informativos para saber quem esté realizando um determinado ensaio e qual o

ensaio que esta sendo realizado na Remota.
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Além da configuracdo do ensaio, ¢ necessario configurar cada um dos sensores usados no
ensaio (Figura 26), de forma que o programa saiba qual o arquivo de calibragdo usar para
converter a leitura do ADC (Analog to Digital Converter) no valor da grandeza fisica, e qual
escala usar para tragar o grafico. O arquivo de calibracdo contém os coeficientes da curva de
calibragdo que sera usada, além de informagdes sobre o sensor, a unidade de engenharia na
qual ele foi calibrado (ex: mm, Kgf, kPa) e o nimero de casas decimais que deve ser usado
para mostrar o valor lido. O campo Controlador define o setpoint € o incremento de

pressdo/carga a serem usados pela Remota para aplicagdo de pressdo/carga, na amostra.

Configura Sensor 1 - Remota 3 x|
Carga Axial | Deformagdo Axial | Press@o Confinante | Pressio Neutra
Sensor C lad
’V CCoo5 j ¥ Controle manual
Setpoint: I il
~Grafico (Eixo Y]
Minimo: lillll Incremento: I Imin
Méximo: | 20.0 Aplica
~Gréfico [Eixo X) Aplica
Minimo: | 0.00 Para Motores
Maximo: | 17.00

Figura 26: Configuracio dos sensores

Como o Laboratorio de Geotecnia também realiza ensaios de pesquisa, muitas vezes €
necessario realizar um ensaio que ndo era previsto pelo programa. Para esses casos, foi
adicionada a opcdo de se configurar um ensaio genérico, que permite configurar os

parametros que sdo selecionados automaticamente pelo tipo do ensaio (Figura 27).

Configura Ensaio Genérico
Nome do Arquivo: l—
Num. de Sensores: lE
Sensor Disp. Autom.: IE
Sensor Eixo X: Tempo ~
Dobra Intervalo: IN_
~MNome dos Sensores

1:fsensort
2:[Sensorz
3i[sensors
2:[Sensora
5:[sensor5
6:[Sensor 6
7:[sensor7
8 W Cancela

Figura 27: Configuracao do ensaio genérico
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3.4. Programa de Calibracao

A Remota converte o sinal elétrico do transdutor usando um ADC de 12 bits. Para que esse
valor possa ser mostrado em unidade de engenharia (ex: kPa, mm, Kgf), é necessario ter, para
cada transdutor, uma curva de calibracao relacionando valores lidos do ADC com os valores

da grandeza fisica aplicada ao transdutor (Figura 28).

i Supervien 2 1) - [Colvacho de Sensooes] E _i®]x]
B fygavo Covigas Tasla fds e x|
ws ol 7
Dados do Sensor
Sensor CAREMOAICCO02.clb il Ll (e m
Dascrigin:  Célula de carga Kratos SO0 kgt 2 23 a0
Unidade: Kar Formato: 31 3 b7 B0
Funciondnio. Paulo Libonali 4 1004 1200
Callbragfio: 24002001 Remota: 3 5 1319 1600
Validadi: 2402007 Canal. 1 & "E;E ﬁﬂ
Erro miximo: 0,8001344170436084368 H 7 San
Calibragin: 2 Tl g
al; -0, 13099301 1|-|| {"2";; :"Da'g
al. 0,807 238821 |2 pro pror)
a2 0,000000002313296930232047 207000 i pt ey
a0 226401 D5AR 1 ana4 50070
ad: 0, 00UDDUDUDOUDDOUUDUEAT 24151 B16S
af -0, 118
J Reta Lida [ Hela Calculada

Figura 28: Tela de Calibracio

A THM desenvolvida possui um programa de calibragdo incorporado, que permite que o
proprio usuario possa calibrar os transdutores (ou recalibra-los com a periodicidade desejada),
conhecendo-se apenas a faixa de operagdo do transdutor. Para isso, usando um equipamento
padrao de medi¢do, o usuario deve aplicar valores conhecidos ao transdutor que se deseja
calibrar e, para cada valor aplicado, informar esse valor ao programa, que ira ler o ADC e
montar a tabela de calibragdo. A partir da tabela de calibragdo, sdo calculados os coeficientes
de um polindmio de até quinto grau (pelo método dos minimos quadrados), ¢ estimado o erro
maximo, e ¢ tragado o grafico dos pontos da tabela (em amarelo) sobreposto ao grafico do
polindémio calculado (em cinza). Os graficos sdo tracados sobrepostos de forma a facilitar a
visualiza¢ao da adequacdo do polindmio aos pontos da tabela; ¢ tragada também uma reta (em
vermelho, tracejada) unindo o primeiro ao Ultimo ponto da tabela, para que se possa ter uma

idéia da linearidade do transdutor (Figura 29).
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[ 1 Reta Lida [ Reta Calculada

Figura 29: Grafico de Calibracao

O erro méaximo ¢ estimado calculando, para cada ponto da tabela de calibracdo, a diferenga
entre o valor padrao aplicado e o valor calculado usando o polindmio. Para os pontos
interpolados, o erro pode ser maior que o erro maximo estimado, porém ndo ¢ possivel
determinar esse erro, pois na tabela ndo tem informagdes sobre o comportamento do sinal de

saida do transdutor para esses pontos.

Para que a curva de calibracdo seja a mais representativa possivel, deve-se escolher pontos
igualmente espacados (ex: valor padrao aplicado de 20 em 20 kPa) ao longo de toda a faixa do
transdutor. Para calcular os coeficientes de um polindmio do quinto grau, sdo necessarios pelo
menos seis pontos, porém, quanto maior o nimero de pontos, mais informagdes se tera sobre
a curva do transdutor, permitindo um melhor ajuste do polindmio. O programa permite que
sejam usados até 20 pontos para a determina¢do do polindmio. Um polinémio do quinto grau
permite compensar pequenas nao-linearidades do transdutor; porém, se necessario, o
programa permite reduzir o grau do polindmio até o grau 1, ou seja, uma reta. Ao se reduzir o
grau do polindmio, deve ser observada a linearidade do transdutor, e levado em consideragao

o erro causado por uma possivel ndo-lineridade.

Se a faixa do equipamento padrdo de medi¢do for menor que a faixa do transdutor ou se os
pontos nao estiverem igualmente espacados, o polindmio que melhor se ajusta aos pontos da
tabela pode ndo ser o que melhor se ajusta a curva do transdutor (Figura 30). Nesses casos,
deve-se reduzir o grau do polindmio de forma que ele melhor se ajuste a curva do transdutor

(Figura 31).
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[1 Reta Lida [ Reta Calculada [] Reta Lida [ Reta Calculada

Figura 30: Polindmio do 5° grau Figura 31: Polindmio do 3° grau

A validade da calibragdo ¢ configurada de acordo com normas ou protocolos internos
adotados pelo laboratério. Apos a data especificada nesse campo, o programa ira lembrar ao
operador que o transdutor em questdo precisa ser recalibrado. O programa continua
funcionando normalmente, porém emitird constantemente mensagens lembrando ao operador

que a calibracao do transdutor estd vencida.

Todos os dados referentes a calibragdo (ex: tabela, coeficientes do polindmio, descri¢do) sao
guardados em um arquivo com o nome do transdutor. Na configuracio do ensaio, ao
configurar os sensores, ¢ informado o nome do arquivo de calibracdo de cada sensor utilizado.
O programa de IHM usa os dados contidos nesses arquivos para converter os valores em

unidades do ADC, lidos pela Remota, em valores em unidades de engenharia.

3.5. Acesso Remoto

Muitas vezes € necessario acompanhar o andamento de um ensaio a partir de um local
diferente do qual foi instalado o sistema de aquisi¢ao de dados. Usando o protocolo TCP/IP e
a biblioteca WinSock [22], foi possivel implementar o acesso remoto, permitindo acompanhar
o ensaio a partir de qualquer ponto de uma rede local Ethernet, ou até mesmo de casa (ou de
outro local fora do laboratorio) pela Internet. Winsock ¢ a implementacdo da interface de
sockets da Berkley (usada no ambiente Unix) para o ambiente Windows. Ela consiste de um
conjunto de fung¢des que permite uma padronizagdo no uso de diferentes implementagdes do

TCP/IP.
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Um processo que esteja “rodando” em um computador ligado a uma rede TCP/IP ¢
identificado pelo endereco IP do computador onde o processo estd “rodando” e o niimero da
porta associada ao processo. Portanto, se um programa desejar disponibilizar um servico em
uma rede TCP/IP, ele deve reservar uma porta e ficar aguardando o acesso do computador
remoto. Para usar o modo remoto, o programa devera estar sendo executado no computador
onde estd ligado o sistema de aquisicdo de dados (Figura 32), e no computador do qual se

deseja visualizar o ensaio (Figura 33).

—Porta serial Computadores Remotos ————————— ~Porta serial Computadores Remotos
& COM1 I " COMI @ [Sala 1 192.168.0.13
' COM2  COM2
 COM3 ' T COM3 ' Sala 2 192.168.0.25
 COM4 - " COM4 ~[Sala 3 192.168.0.48
" Demo " Demao
" Internet f5 & Internet C
I Disponibiliza ensaios na Internet [ Disponibiliza ensaios na Internet
—Diretorio de Dados ok I - Diretorio de Dados
[C:AREMOTA Emcurarl Cancela | [CAREMOTA Erucurarl Cancela |

Figura 32: Disponibiliza ensaios na Figura 33: Acessa ensaios pela Internet

Internet
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4. Hardware da Remota

Para desempenhar as fungdes necessarias a realizagdo dos ensaios, a Remota possui algumas
interfaces que podem ser descritas em termos de blocos funcionais (Figura 34). O
microcontrolador ¢ o bloco principal, responsavel pelo processamento das leituras,
temporizacdo e gerenciamento dos demais blocos. A leitura do valor de um sensor pode ser
feita através do bloco ADC (Analog to Digital Converter) ou TDD (Transdutor Digital de

Deslocamento), a depender do tipo de sensor usado.

Memoria BANM
32 Eb)

I

RS485

Interface Serial

ﬂ Microcontrolador
Endereco j Cuntladnr

Interface para
motor de passo

Barramenio d.eWDa.d.ostnd.emgo
2

I

DD

Figura 34: Diagrama de blocos da Remota

O bloco Memoria RAM armazena a configuracdo do ensaio e os valores lidos dos sensores.
Durante o ensaio, os dados lidos sdo armazenados nessa memoria, sendo transferidos para o
computador de supervisao quando requisitado. Durante o ensaio esses dados sdo requisitados
para tragar os graficos que permitem o acompanhamento da evolugdo do ensaio e, no final do

ensaio, sdo transferidos para o computador para armazenamento em disco.

Para permitir a ligagao da Remota no barramento de comunicagdo, o bloco RS485 converte os
niveis de tensdo TTL da saida do microcontrolador para os niveis de tensdo do padrao RS485.
O microcontrolador controla o estado de alta impedancia da saida desse bloco, habilitando o
driver RS485 antes de comecar a transmitir dados, e colocando-o em alta impedancia ao final

da transmissao.

39
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O bloco Enderego permite que o usudrio defina o niimero (enderego) pelo qual a Remota sera
identificada no barramento RS485. E esse niimero que o programa de IHM usa para poder
acessar uma Remota especifica ligada ao barramento. Finalmente, o bloco Interface para
Motor de Passo permite que a Remota atue no ensaio, controlando o valor de uma grandeza

fisica como pressdo, carga ou posicao de um objeto.

4.1. Microcontrolador

No projeto foi usado o microcontrolador 89C52 da Atmel, compativel com a familia MCS 51
da Intel [24]. O 89C52 ¢ um microcontrolador de 8 bits de uso geral e baixo custo, que possui:
uma interface serial, trés contadores/temporizadores de 16 bits (T/CO, T/C1 e T/C2), 4 portas
de I/O (PO a P3), 8 Kb de memédria FLASH (para armazenar o programa) e 256 bytes de

memoria RAM.

O T/CO e o T/C1 sao configurados como temporizadores de 8 bits com recarga automatica
(modo 2). O T/CO ¢ configurado para gerar 3.600 interrup¢des por segundo, sendo usado
como base de tempo para o armazenamento de dados, movimenta¢ao dos motores de passo e
para a transmissao serial; o T/C1 ¢€ usado para gerar a taxa de transmissao da interface serial.
O T/C2 ¢ configurado como um contador up/down de 16 bits (modo 1), usado para contar os

pulsos gerados pelo TDD.

As portas PO e P2 sdo usadas para o barramento de dados e endereco, através dos quais sao
transferidos dados entre o microcontrolador e os seguintes blocos: Memoéria RAM, ADC e

Interface de motor de passo.

O firmware foi escrito em Assembly, pois as linguagens de alto nivel disponiveis ndo
permitem uma temporizagdo tdo precisa. Além disso, boa parte dos registradores e da
memoria interna do microcontrolador ndo fica disponivel para o programa, sendo necessario o
uso extensivo da memoria externa. Ha também um aumento da carga de processamento ao se
usar uma linguagem de alto nivel, limitando o numero de tarefas que o firmware pode

executar simultaneamente.
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Ao ligar a Remota, o firmware faz um diagndstico dos principais blocos (Figura 35). Para
teste da memoria ROM, todos os seus bytes sdo somados, e essa soma ¢ comparada com um
valor gravado na ultima posicdo de memoria; caso alguma posi¢do de memoria seja
corrompida, o valor da soma serd afetado. A memoria RAM ¢ testada escrevendo-se valores
alternados em todas as posi¢des de memoria, e verificando seu contetido em seguida. O bloco
ADC ¢ testado usando uma fonte de tensdo de referéncia ligada a uma das entradas (vide
bloco ADC). Caso algum problema seja detectado, o usudrio receberd uma mensagem de

aviso quando acessar a Remota através do programa [HM.

‘ Auto-diagnostico | Gera o sinal Clock

I para os motores
‘ Inicializa variaveis | |

I Incrementa
o relogio

Configura serial,
timers e interrupcéio

Incrementa
0 setpomt

Armazena leituras
dos transdutores

Executa comando }—'

Acionar motores
de passo para | —
posicionar valvula

Acionar
motores?

Disparo
automatico?

Dispara aquisicio }—'

Figura 35: Firmware

Uma dificuldade que se encontra ao desenvolver o firmware de um equipamento ¢ que, depois
de testado com um simulador, o programa precisa ser gravado na EPROM do
microcontrolador para ser testado. Durante o teste, a medida que se encontra erro ou que se
aprimora o firmware, € necessario apagar ¢ gravar a EPROM diversas vezes. Para contornar
esse problema, foi escrito um programa que permite transmitir pela linha serial, para a

memoria RAM da Remota, o programa a ser testado.
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4.2. Memoria RAM

A Remota possiu 32 Kb de memodria RAM estética, usada para armazenar a configuracgao e os
dados do ensaio. Para evitar perda de dados, no caso de falta de energia elétrica, pensou-se em
utilizar uma bateria recarregavel para manter os dados durante o periodo em que a Remota
estivesse desligada. Porém, como ¢ comum ocorrer vazamento nesse tipo de bateria (e o
liquido que vaza acaba danificando o circuito impresso), optou-se por usar um capacitor de

valor elevado.

Existe uma nova geracdo de capacitores de pequenas dimensdes (J=20mm, A=7mm), com
capacitancia da ordem de 1 Farad, tensdao de 5,5 Vdc, para baixas correntes, que sao usados
como alimenta¢do de backup para memorias RAM estaticas (Figura 36). Em testes efetuados

com a Remota, o capacitor manteve os dados por duas semanas.

T
4

Figura 36: Capacitor de backup

A leitura de um sensor ocupa dois bytes de memoria, podendo ser usados até oito sensores em

um ensaio. Com isso, tem-se que a memoria da Remota ¢ capaz de armazenar 1280 leituras:
1280 (leituras) x 8 (sensores) x 2 bytes = 20480 bytes

Portanto, sdo usados 20 Kb (1 Kb = 1024 bytes) para armazenar os dados dos ensaios, sendo

que os 12 Kb restantes sao usados para armazenar a configura¢do do ensaio.

4.3. RS485

O bloco RS485 converte os niveis de tensdo TTL dos pinos TX e RX do microcontrolador
para os niveis de tensdo do barramento RS485 half-duplex. O bit 8 da porta P1 ¢ usado para
controlar o estado de alta impedancia da saida RS485, permitindo que vérias Remotas sejam

ligadas a0 mesmo barramento. O firmware da Remota controla o nivel 16gico desse pino,
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ativando a saida RS485 no inicio da transmissdo, ¢ desativando-a ao término da transmissao

da mensagem de resposta.

Para ligar o computador de supervisdo ao barramento, ¢ necessario o uso de um conversor
RS232 para RS485 (Figura 37). Isso se deve ao fato das portas seriais do computador (COM 1
a COM4) usarem o padrao RS232 que, apesar de ser um padrao altamente difundido, sé
permite a interligacdo de dois dispositivos, com um comprimento méaximo de cabo de 10
metros; sendo, portanto, inadequado para um barramento serial. Para evitar a propagacao do
ruido elétrico do computador no barramento serial, o adaptador RS485 usa fotoacopladores e

um conversor DC-DC.

RE5485

[z
Remota

[z
Eemwota

Figura 37: Ligacao das Remotas

Com relagdo a codificacdo dos bits de dados, foi utilizada a codificagdo NRZ (apesar da
codificagao Manchester Biphase-L usada pelo Fieldbus ser superior), pois essa ¢ a codificagdao
usada pela porta serial RS232 dos microcomputadores e pela interface serial da maioria dos
microcontroladores. Isso faz com que seja muito mais simples, e muito mais barato, utilizar a
codificagdo NRZ. A taxa de transmissdao escolhida para a comunicacdo serial foi de 9600

baud.

Foi implementado um protocolo mestre-escravo, com os dados sendo transmitidos de forma

binéaria:
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Comando:

ETC[DD..D]GCs

E: Endereco da Remota (0-15)
T: Tamanho da mensagem
C: Comando

D: Dados adicionais ao comando

Cs: Checksum

Resposta:
ETEr[DD..D]Cs

E: Endereco da Remota (0-15)
T: Tamanho da mensagem

Er: Cédigo de erro

D: Dados adicionais ao comando

Cs: Checksum

Codigos de erro (Er):

00 - Nao houve erro

01 - Faltou energia na Remota

02 - Comando invalido

03 - Erro de checksum

04 - Estouro do buffer

05 - Nao definido

06 - Numero de parametros incorreto
07 - Erro ao Disparar/Resetar a aquisi¢cao
08 - Limites especificados invalidos
09 - EPROM defeituosa

0A - RAM externa defeituosa

Comandos:

00 - Informar a versao e a data do firmware
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01 - Configurar a Remota

02 - Ler a configuracdo guardada na RAM externa
06 - Disparar a aquisicao

07 - Parar a aquisicao

08 - Resetar a aquisi¢ao

09 - Zerar o contador do TDD

OA - Ler o status do ensaio

OB - Ler o valor dos 8 sensores

0C - Ler o canal X

0D - Ler a aquisi¢ao de numero XX

10 - Ajustar o setpoint da pressao controlada pelos motores

11 - Ler o setpoint da pressao controlada pelos motores

As mensagens de comando sdao enviadas pelo programa de IHM (mestre) para as Remotas
(escravos) ligadas ao barramento RS485. O comando especificado no campo C devera ser
executado pela Remota cujo endereco ¢ especificado no campo campo E. Caso um comando
necessite de dados adicionais, esses dados sdo colocados no campo D, cujo tamanho ¢ funcao
do numero de dados. O comando "Ler o canal X", por exemplo, transmite um byfe no campo
D para informar o numero do canal a ser lido; ja o comando "Configurar a Remota", transmite
16 bytes com os dados referentes a configuracdo. Uma vez executado o comando, a Remota
envia uma mensagem de resposta contendo os dados solicitados ou um cédigo de erro. Para
permitir o acesso remoto aos ensaios, os computadores foram interligados através de uma rede

Ethernet (Figura 38), que também estd conectada a Internet.

' L O O O | E— T

Sﬂ_f"F - H B E

00000
m| (nm|

® > Qﬁzﬂ” I Y ) °

" opador ‘ LL._._._._._.J

1.

— Rede RS8485
— Rede Ethernet

Figura 38: Rede do Laboratorio de Geotecnia da UFBA
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4.4. Endereco

O endereco da Remota ¢ configurado por meio de uma chave rotativa fixada no painel traseiro
da mesma (Figura 39). Esse endereco identifica a Remota no barramento serial, de forma que
o computador de supervisao possa acessar cada Remota individualmente. A chave utilizada
possui um rebaixo no disco central, de modo que ¢ necessario o uso de uma chave de fenda
para mudar o endereco, evitando que o usuario mude o endereco acidentalmente. Como a
chave possui 16 posi¢des (identificadas de 0 a F), at¢ 16 Remotas podem ser ligadas a um

mesmo barramento RS485.

Figura 39: Painel traseiro da Remota

4.5. ADC

A maioria dos transdutores disponivel no mercado tem exatidao de 1% do valor méximo que
ele ¢ capaz de registrar (fundo de escala). Um ADC de 8 bits permite leituras com resolugao
de 1/256 (0,39%), enquanto que no ADC de 12 bits essa resolugao ¢ de 1/4096 (0,0244%), e
no ADC de 16 bits ¢ de 1/65536 (0,0015%). Levando em consideragdo a exatidao de 1% dos
transdutores, a utilizacdo de um ADC de 16 bits ndo representa ganho significativo em relacao
a um ADC de 12 bits (a0 menos para transdutores com essa exatidao), pois o valor indicado
pelo transdutor ja tem um erro de 1%. Ja o uso de um ADC de 8 bits, implicaria em um
aumento de 39% no erro da leitura (1% + 0,39% = 1,39%). Foi, portanto, utilizado um ADC

de 12 bits, com conversao por aproximagao sucessiva, € tempo de conversao de 35 uS.
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Para permitir a ligagdo de varios sensores, foi usado um multiplexador analdgico de 8 canais,
sendo que um dos canais ¢ ligado a um valor conhecido de tensdo (3 V), usado para teste da
placa ADC (Figura 40). Ao se ligar a Remota, esse canal ¢ lido para verificar se o bloco ADC
estd funcionando corretamente. Caso o valor lido neste canal esteja fora de uma faixa

aceitavel, o usuario ¢ avisado através do programa de [HM.

1-5Vde

Multiplexador

v
Tensiio de Referéncia
— para teste do ADC

pemiiiili

Figura 40: Circuito de entrada do ADC

Foi escolhida a faixa de tensdo de 1 a 5 Vdc como padrdo para as entradas analogicas, pois ela
torna mais facil a conversdo dos diversos tipos de sinais (ex: 4 a 20 mA, 0 a 20mV). Como
todas as entradas tem a mesma faixa de tensdo, o usudrio pode mudar o transdutor sem se
preocupar com o tipo de sinal elétrico que ele gera. Para isso, todos os transdutores devem
gerar um sinal de 1 a 5 Vdc; sendo que os transdutores que ndo vierem de fabrica para essa

faixa de tensdo, devem ter o sinal condicionado externamente.

A faixa de tensdao de entrada do circuito integrado ADC utilizado ¢ de 0 a 10 Vdc. Para a
conversao do sinal de 1 a 5 Vdc em um sinal de 0 a 10 Vdc, foi usado um amplificador de
instrumenta¢do com alta impedancia de entrada, ligado apds o multiplexador (Figura 40). Foi
analisada a possibilidade de utilizar um amplificador com ganho programavel, porém so
foram encontrados, para aquisi¢cao, amplificadores com ganhos correspondentes a poténcias
de 2 (1, 2, 4, 8), que ndo permitem a conversao das faixas de tensdo mais comuns (ex: 1-5 V,
0-10 mV, 0-1V) para 0 a 10 Vdc. Mesmo que houvesse disponibilidade do amplificador,
ainda seria necessario um circuito adicional para ajuste do off-set. Por esses motivos, optou-se
por uma faixa fixa para a tensdo de entrada, sendo o sinal do sensor condicionado

externamente quando necessario.

Visando também a facilidade do usuario mudar o transdutor utilizado, foram usados

conectores nas entradas do ADC. A mudanca de transdutor pode ser freqiiente, a depender da
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heterogeneidade das amostras a serem ensaiadas. Pode ser necessario, por exemplo, usar uma
célula de carga de 50 Kgf para um solo mole, enquanto que, para solos mais resistentes, pode
ser necessario usar células de carga de até 5.000 Kgf. A principio, pode se achar que a célula
de carga de 5.000 Kgf atenderia a ambos os casos; porém, a exatidao ¢ a resolu¢do de uma

leitura sdo calculadas em func¢ao do valor de fundo de escala do transdutor.

Laboratdrio de Geotecnia - UFBA

Figura 41: Painel frontal da Remota

Outro detalhe importante, ¢ que os contatos dos conectores devem ser banhados a ouro, de
forma a reduzir a resisténcia elétrica do contato e minimizar a oxidag¢do ao longo do tempo.
Como muitos ensaios ndo usam mais do que quatro sensores, foram feitos dois layouts para o
painel frontal da Remota: um com quatro entradas analdgicas ¢ uma digital (Figura 41), ¢
outro com 7 entradas analogicas e uma digital. Para alimentacdo dos transdutores, foram

disponibilizadas as tensdes de 5 Vdc e 18 Vdc nos conectores de entrada do ADC.

4.6. TDD

Os Transdutores Digitais de Deslocamento (TDD) sdo dispositivos cujo principio de
funcionamento ¢ o mesmo dos “encoders”. A saida desses transdutores consiste em dois sinais
digitais “defasados de 90°”, que permitem detectar o sentido de deslocamento do transdutor.
Para serem ligados a entrada do microcontrolador, esses sinais precisam ser convertidos em
um sinal de CLOCK, que ira incrementar/decrementar o contador, e um sinal UP/DOWN, que
determina o sentido de contagem (Figura 42). Uma vez convertidos, sdo entdo ligados as

entradas do contador up/down de 16 bits do microcontrolador.
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Figura 42: Sinais do TDD

Diversos transdutores tém esse tipo de saida. Como exemplo, temos a linha de apalpadores
tipo METRO e os transdutores lineares da Diadur [25]. Os apalpadores tipo METRO sao

usados nos ensaios em que ¢ necessaria uma exatidao de centésimo a milésimo de milimetro.

4.7. Interface para motor de passo

Alguns ensaios em geotecnia necessitam que uma carga constante seja aplicada a uma
amostra de solo. A forma usual de se aplicar essa carga ¢ através de pesos conhecidos
aplicados a uma bandeja (Figura 43), que pode ter um braco de alavanca para multiplicar a
carga. Isso implica em calculos que levam em consideragdo o braco de alavanca e o valor dos
pesos disponiveis, além de haver o risco de esbarrar no eixo da bandeja ao aplicar a carga,
prejudicando o ensaio. Muitas vezes, os pesos se equilibram de forma precaria,
principalmente quando hé necessidade de aplicar cargas crescentes ao longo do tempo, onde
pesos de tamanhos diferentes sdo adicionados a cada etapa do ensaio. Existe também a
possibilidade de ndo se conseguir aplicar toda a carga de uma sé vez por ndo se conseguir

levantar todos os pesos a0 mesmo tempo.
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Deformacio
Axdal

Figura 43: Sistema tradicional de aplicacio de carga

Para resolver esse problema, foi desenvolvido um sistema pneumadtico para aplicacdo de
cargas. Nesse sistema, a Remota aciona um motor de passo, que atua uma valvula reguladora
de pressdo de forma a abrir/fechar a valvula até se obter a carga desejada (Figura 44). O
sistema prevé o acionamento de até trés motores de passos, sendo que a saida da valvula

reguladora pode, também, ser usada para aplicar pressdo a um corpo de prova.

Acionador de
Iator de Passo
| Mator de Passo
Compressor
WVialvula Reguladora

Piztio Pne

Fetnota

umatico

Célula de Carga

N
Interface
Ar-Aoua
\, Transdutor de Pressdo
4

Figura 44: Sistema pneumatico de aplicacido de carga
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Ao configurar os sensores do ensaio, o operador informa o valor da carga que se deseja
aplicar a amostra (setpoint). A Remota ird, entdo, monitorar a célula de carga e abrir/fechar a
valvula reguladora de pressdao de forma a se obter a carga desejada. Como a resposta da
valvula reguladora ¢ lenta em relagdo ao motor de passo, foram usadas duas velocidades para
evitar que o motor de passo ultrapasse o ponto desejado, e fique abrindo e fechando a valvula
indefinidamente em torno de um ponto. E definida também uma “zona morta” em torno do
ponto desejado, na qual a Remota ndo atua a valvula reguladora. No inicio do ajuste, o0 motor
de passo atua a valvula reguladora com uma velocidade mais rapida, diminuindo a velocidade
ao chegar proximo do valor desejado. Ao chegar no valor desejado, a Remota desenergiza as

bobinas do motor de passo, de forma a evitar aquecimento e reduzir o consumo de energia.

Para uma maior velocidade e simplicidade, a Remota trabalha com o setpoint em unidades do
ADC (valor entre 0 e 4095), o que implica que o setpoint em unidade de engenharia (ex: Kgf,
kPa) tem que ser convertido para unidades do ADC. Essa conversdo ¢ o inverso do que ¢ feito
ao ler o valor de um sensor, quando o valor lido do ADC ¢ convertido para unidade de
engenharia usando a curva de calibracdo do sensor. Como, na calibragcdo, ¢ usado um
polindmio do quinto grau, a funcdo inversa ndo ¢ facilmente obtida. Para resolver esse
problema, foi usado o processo de aproximacgdo sucessiva, onde o polindmio ¢ calculado 12

vezes para se determinar o valor em unidades do ADC.

Inicialmente o polindmio ¢ calculado para um valor de entrada de 800h (100000000000b) que
corresponde a metade da faixa do ADC (0-FFFh). Se o resultado do calculo do polindmio for
maior que o valor do sefpoint, e a curva correspondente ao polindmio for crescente, 0 novo
valor de entrada para o calculo do polindmio sera 400h (010000000000b); sendo, o novo valor
sera COOh (110000000000b). Esse processo ¢ executado 12 vezes, uma vez para cada bit do
ADC. O mesmo esquema de conversdo ¢ usado para o valor do incremento de carga, quando €
necessario aplicar uma carga variavel a amostra. O valor da carga ¢ incrementado, do valor

desejado, uma vez por minuto.

A etapa de poténcia do circuito acionador dos motores de passo ¢ acondicionada em um
painel, junto com as valvulas e os motores de passo. A Remota gera os sinais de CLOCK e
Sentido de Rotagdo (disponiveis através do conector “Controlador” localizado no painel

traseiro da Remota - Figura 39), e os circuitos integrados L.297 e L298, a partir desses sinais,
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acionam um motor de passo bipolar [26] com passo de 1,8°. Um monoestavel é usado para
desenergizar os motores na auséncia do sinal de CLOCK (Figura 45). Para evitar propagacao
do ruido gerado no acionamento dos motores, foram usados foto-acopladores nas linhas de

CLOCK e Sentido de Rotagao.

— Clock 1
; MMonoestavel
— Sentido 1 | IV | —I Motor
L B ]|
Barramento '— A Clock2 | Clock Ck N
de Dados T L )
— (}3[ Sentido 2 | Sentido o—{Cw/Cew ||
— Clock3 |
] W Sentido 3
Remota Painel

Figura 45: Interface para motor de passo
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5. Conclusoes

Padrdes de instrumentacdo como o HART, GPIB ¢ o Fieldbus, sdo de grande utilidade quando
¢ necessario interligar equipamentos de diversos fornecedores, ou acrescentar novas fungdes
ao sistema; porém, podem aumentar a complexidade e o custo do sistema, principalmente em
aplicagdes pequenas. O mesmo vale para os sistemas de aquisicdo de dados, onde, nem
sempre o equipamento mais sofisticado ¢ o mais apropriado, pois ele pode ter sido
desenvolvido para atender uma determinada area de aplicagdo (ex: petroquimica, industria
automotiva), ndo se adequando as necessidades de outras areas. A depender da aplicacao,
mesmo os sistemas genéricos, projetados para atender a um grande numero de aplicagdes,
podem ndo ser apropriados por implicar em um custo e uma complexidade elevados, devido a
necessidade de usar varios mddulos. Pode, também, ser necessario usar equipamentos de mais

de um fornecedor, nem sempre compativeis entre si.

Existem, no mercado, diversos pacotes para desenvolvimento de IHM (Ex: FixDmacs,
Genesis, Elipse 21), que simplificam bastante o trabalho de elaboracdo das telas e de
implementagdo de fungdes como log de dados, graficos de tendéncia, intertravamento e
controle PID. Porém, as vezes ¢ necessario implementar recursos nao previstos por esses
pacotes, sendo necessario desenvolver a IHM em uma linguagem de alto-nivel como C++ ou

Delphi.

Um sistema de aquisi¢do de dados devidamente projetado faz com que haja um ganho em
produtividade por se ter um sistema adequado as necessidades, e mais simples de operar. O
técnico de laboratorio tem seu tempo otimizado podendo, inclusive, conduzir diversos ensaios
simultaneamente. O desenvolvimento de equipamentos, em alguns casos, se justifica pelo fato
de se ter um sistema dedicado, mais simples e, portanto, mais barato. Além disso, por haver
um dominio sobre o sistema, ¢ possivel alterar as caracteristicas ou adicionar novos recursos,
de acordo com a necessidade, nao ficando preso as limitagdes de um sistema comercial

proprietario.

53
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No projeto de um sistema de aquisicio de dados, além da escolha dos equipamentos
apropriados, deve-se levar em consideragdo aspectos como: comprimento dos cabos, ruido
elétrico, exatidao e faixa dos transdutores ¢ calibragao dos transdutores. Os cabos devem ser
blindados, para evitar a indugdo de ruido, e o sistema deve ser aterrado em uma malha de terra
separada do aterramento usado para os demais equipamentos elétricos (principalmente
motores e outros equipamentos de carga elevada). Deve-se observar, também, a disposi¢do de
equipamentos que gerem campos eletromagnéticos, procurando manter-los afastados do
sistema de aquisi¢do de dados. O uso de um sistema distribuido, com barramento digital para
a transmissao dos dados, reduz bastante o ruido elétrico. Isso ocorre devido a diminui¢cao do
comprimento dos cabos dos sensores, que sdo ligados a unidades remotas localizadas préximo

a cada ensaio.

Os sensores devem ser especificados de acordo com a faixa de valores a serem medidos, pois
sua exatiddo ¢ funcdo do méaximo valor que ele € capaz de medir. Muitas vezes € necessaria a
troca do sensor em fungio das propriedades do material a ser ensaiado. E importante, também,
que se definida uma politica de calibragdo, onde seja prevista uma calibragio periddica dos

sensores, a partir de um equipamento padrao de medicao.

O sistema desenvolvido, descrito nesse trabalho, ¢ hoje usado pelo Laboratério de Geotecnia
da UFBa, que utiliza quatorze Remotas para realizagdo de ensaios com fins de pesquisa,
ensino e extensdo. Os laboratérios de Geotecnia Ambiental e de Madeira, da UFBa, € o
Laboratorio de Geotecnia da UFPE também possuem uma Remota (cada um deles) para a
realizacdo de ensaios de Pesquisa. O Laboratério de Geotecnia da PUC-Rio usa trés Remotas
para ensaios de pesquisa, ¢ a empresa LCL, de Salvador, usa uma Remota para ensaios de

laboratorio em amostras de solo.

5.1. Futuro

Em uma versdo futura da Remota, se pretende usar um ADC de 16 bits, ndo para aumentar a
resolucdo das leituras, mas para aumentar a faixa da tensao de entrada da Remota. Na versao
atual, a Remota ¢ capaz de medir tensdes de 1 a 5 Vdc com uma resolugdo de 12 bits. A idéia

¢ usar um ADC de 16 bits com uma faixa de —10 a 10 Vdc:
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Tabela 4: Comparacio entre ADC de 12 bits e ADC de 16 bits

ADC 12 bits 16 bits
Faixa de entrada |1 a5 Vdc -10a 10 Vdc
. 5-1 10— (~10)
Resolucao — =0,9765625mV | ———= = 0,30517578125mV
4096 65536

Na Tabela 4, pode-se observar que, mesmo com uma faixa de entrada maior (-10 a 10 Vdc), o
ADC de 16 bits apresenta uma resolu¢do maior que o ADC de 12 bits. Isso significa que
pode-se continuar a usar os transdutores de 1 a 5 Vdc (ou 4 a 20 mA) com uma resolugdo 3
vezes maior que a do ADC de 12 bits, e ainda ter a flexibilidade de poder ligar transdutores
com outras faixas de tensdo de saida (ex: LVDT — Linear Variable Differential Transformer

com saida de -10 a 10 Vdc, transdutores de temperatura com saida de 0 a 1 Vdc).

Outra implementacdo que se pretende fazer, ¢ dotar as Remotas com relogio em tempo real
(RTC — Real Time Clock) de forma que a aquisi¢do de dados possa continuar apds uma falha
no fornecimento de energia elétrica. Esse recurso ndo serd 1util para todos os ensaios pois
alguns deles dependem de motores elétricos para a realizagdo do ensaio, e uma parada dos

motores implica em perda do ensaio.

E desejavel também, adequar a Remota para uso em ensaios de campo, onde h4 a necessidade
de uma maior robustez mecanica (contra choques mecanicos, umidade e poeira), menor
interferéncia da temperatura nas leituras realizadas (pois, no campo, a variagcao de temperatura
¢ maior que no laboratdrio) e alimentacdo por meio de baterias. Para isso, ¢ necessario o uso
de ADCs com auto-calibragdo, de forma a compensar os efeitos da variacdo de temperatura.
Para reduzir o consumo da Remota, permitindo uma maior duragdo das baterias, é necessario
implementar um gerenciamento de energia, colocando o microcontrolador em modo de baixo
consumo (stand-by) sempre que possivel, e desligando os sensores e a parte analogica no

intervalo entre duas leituras.

Aproveitando a capacidade de processamento da Remota, podem ser acrescentados
transdutores de temperatura, de forma que a Remota possa compensar a varia¢ao do sinal dos

transdutores a ela ligados, em funcdo da varia¢ao da temperatura.
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