JOSE CARLOS DOS SANTOS

SISTEMA ELETRONICO PARA AQUISICAO,
PROCESSAMENTO E ARMAZENAMENTO DE SINAIS
BIOLOGICOS BASEADO NA NORMA IEEE 1451.4

Dissertacdo apresentada ao Programa de Po6s-Graduacdo em
Engenharia Elétrica da Escola Politécnica da Universidade de
Sao Paulo, para a obtencdo do titulo de Mestre em

Engenharia Elétrica.

Sao Paulo

2006



JOSE CARLOS DOS SANTOS

SISTEMA ELETRONICO PARA AQUISICAO,
PROCESSAMENTO E ARMAZENAMENTO DE SINAIS
BIOLOGICOS BASEADO NA NORMA IEEE 1451.4

Dissertacdao apresentada ao Programa de Po6s-Graduacdo em
Engenharia Elétrica da Escola Politécnica da Universidade de
Sdo Paulo, para a obtencdo do titulo de Mestre em

Engenharia Elétrica.
Area de Concentragio: Microeletronica

Orientador: Professor-Doutor Walter Jaimes Salcedo

Sao Paulo
2006



“Aos meus pais, Aparecida P. dos Santos e Joaquim dos Santos
(in memoriam) que me trouxeram ao mundo e sempre me
apoiaram e ensinaram a ser justo e honesto.”



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao querido Professor Francisco Javier Ramirez-Fernandez que me acolheu,
me co-orientou e teve infinita paciéncia na execugdo deste trabalho.

Agradeco ao Professor Walter Jaimes Salcedo que sempre se mostrou disponivel para
conversarmos e discutirmos o andamento do trabalho.

Agradeco profundamente a Prof®. Silvia Maria Farani Costa que sempre me incentivou
nos momentos mais dificeis e muito tempo dispensou para revisdo deste texto.

Ao meu irmdo e companheiro Joaquim Carlos, por todos os ensinamentos, todo o meu
respeito e admiracao.

Agradeco também a Maria Lucia Farani Costa que nos proporcionou aconchego
durante as diversas revisdes em sua casa.

Ao amigo Diego Nunes, que mesmo aos fins de semana e feriados, sempre esteve
disponivel para ajudar-me nas solu¢des dos problemas. Muito mais que os problemas que
ficaram para tras, agradeco a dedicacdo e amizade verdadeira.

Ao Henrique que se mostrou gentil e sempre colaborou durante a utilizacdo dos
laboratérios.

Tenho certeza que agradeci apenas uma pequena fracdo das pessoas a quem devo

muito e peco especial perdao aquelas que omiti.



FICHA CATALOGRAFICA

Santos, José Carlos dos

Sistema eletrénico para aquisi¢do, processamento e armaze-
namento de sinais biolégicos baseado na norma IEEE 1451.4 /
J.C. dos Santos. --Sdo Paulo, 2006.

p.

Dissertagao (Mestrado) - Escola Politécnica da Universidade
de Sao Paulo. Departamento de Engenharia de Sistemas
Eletrénicos.

1.Processamento de sinais 2.Sensores inteligentes 3.Norma-
lizagao
l.Universidade de Sao Paulo. Escola Politécnica. Departamento
de Engenharia de Sistemas Eletronicos II.t.




SUMARIO

INTRODUGAQ . c.coucoucuncuncuncincinssrssississssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 9
1 Capitulo 1................. 14

1.1 Interface Eletronica de Aquisiciio, Processamento e Armazenamento de Sinais
Biologicos 14
1.1.1  Diagrama Geral para Sensores INteligentes ...........cecveerierierirrerieieerieieeieteieeee et eee e e siesseseenas 16
1.2 O Modelo IEEE 1451 16
1.2.1  Nota Historica Sobre Transdutores INtligentes ..........coeveeverirririeieirieieeiieieiee et 17
1.2.2 0 Norma IEEE T451.1 oottt sttt 18
1.2.3  NOIMA IEEE 1451.2 ..ottt ettt e ve e be e e e s saestaesssessseeaseeaseenseensean 20
1.2.3.1 Descrigdo dos Tipos de Estrutura TEDS..........ccooiiiiieiieeeeeeeeiee e 22
1.24  NOMATEEE 14513 .ottt sttt ettt ettt et s be e s enen 23
1.2.5  NOrmMAa IEEE 14514 ..ottt et ettt et te e be e e e s saestaesabeesseeasesaseenseensean 24
1.2.5.1 Interfaces MMI CIasSe 1 € 2....cc.ocveuieiiriiieieierieie ettt ettt sttt 26
1.2.5.2 A Estrutura TEDS Conforme IEEE 1451.4 .....c.ooooiiiiiniiiiiiececeeeseeeeese e 28
1.2.53 O TEDS Basico - Norma IEEE 14514 ......ccooiiiieiet ettt 29
1.2.54 Modelo Padrao para Tipos de TransAutOres ...........cceceveeeeerenieiririeieirerieeeeesie e 30
1.2.5.5 Interface Digital TEDS Conforme IEEE 1451.4 ......cooooiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee e 31
1.2.6  Interfaces IEEE 1451.5 € IEEE 1451.6.....cociiiiiieieiieeeee e 32
1.3 Desenvolvimento do Protoétipo de Aquisi¢ao de Sinais Bioldgicos 33
14 Diagrama Simplificado do Sistema de Aquisicao de Sinais Biol6gicos..........cceceeruerenee. 33
2 Capitulo 2......... 35
2.1 Interface Eletronica dos Sensores 35
2.2 Memoéria Descritiva TEDS 1Wire ou 12C 36
2.3 Interface MMI para Sensor de Temperatura 37
2.4 Interface MMI para Sensor de Pressao 39
2.5 Interface MMI para Sensor de pH 40
2.6 Porque o pH é uma Medida Importante 42
2.7 Aplicacoes da Medida de pH 43
2.8 Compensacio da Temperatura na Medida do pH 44
2.9 Compensacio da Temperatura na Medida de pH por Software 45
3 Capitulo 3...eeeceeueeosasescreiosanes 47
31 Modulo de Transducéo Inteligente (STIM) 47
3.1.1  Conversor A/D INterno do PIC ........cocooieieiiiiiieieesieieeeeet ettt esaenas 48
3.1.2  Introducao a0 CONVErSOT A/D .......couiiiiiiiiiiiiiiieietecteee ettt sttt et a b sbeereesae s e beessessansesenenns 48
3.1.3  Recursos e Caracteristicas do A/D do PIC ........ccoooiiiiiiiiiiiniieineeeseee e 48
3,14 Arquitetura dO STIM .c..occiiiiiiiriiiiriec ettt ettt 51



3.2 Meméoria Descritiva TEDS 53
3.2.1  Parametros do TEDS e seus Respectivos ENderegos. .......covveieuirierieieenieieieiiieiee e 54
33 Microcontrolador do Médulo STIM - PIC16F877 54
34 Implementac¢io do Médulo STIM Conforme a Norma IEEE 1451.4 55
3.4.1  PCI - Vista Superior do MOAUIO STIM.......ccociiiriiiiiiiniiieeeieieeteeee et 56
3.5 A Implementaciio do Programa de Controle 57
3.5.1  Protocolo Serial de IdentifiCACAO .......c.evviiieriiriieiieieieste ettt nee 58
3.5.2  Software de Monitoramento dO STIM ........ccccociiieieiienieieieeieieieeteiee ettt sseseens 59
4 Capitulo 4 — ReSUltados € DiSCUSSOES ..uveeeueviosrerossvisssssosssssssssssssssossssssssssssssssassssssssssssss 69
4.1 Introducio aos Ensaios 69
4.2 Ensaios Preliminares dos Sensores 69
4.3 Ensaio dos Canais do Médulo STIM 72
4.3.1  Medida de TEMPETALUIA .....cc.eveuieieieeiiieieieieetee ettt ettt etetest e saeteseesessesseseesessessesensensaseesessessessnns 74
432 Medida de PIeSSA0.......cccoviuiuiriiiciriiieinieicertee ettt et bttt 79

4.3.3  Medida de pH
4.3.3.1 Pré-calibragdo do Amplificador do PH ......ccveeeiiriiieieiec e 80
4332 Medida de pH Termo-Compensada ...........coceceeeruerieiririenieirenieeee ettt 81
4333 Medida de pH utilizando SOIUGE0 Padrao..........cccveeieuirieieiirieieieiiieieiee et 83
4.3.4  Discussdo dos Resultados ObtAOS. ......c.coeuiirieiiinieiiririeicenieenieieestei ettt 85
Capitulo 5 - Conclus@o e Perspectivas FUTUFAS ........ueeeneeerueeseecreeisinsssnncsenesaesssncssessasssssssses 88

BIBLIOGRAFIA ....auuonaonaannnnnneinrnsnercreninensneissesssessssisssisssisssessssssssessssssssssssesssesssssssssssssssaes 91




Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:
Figura 9:
1451

Diagrama Simplificado do Sistema de Aquisi¢do de Sinais
Monitoramento do mar e de imagens via satélite
Sistema de monitoramento de embarcagdo

Classificag¢do de sensores e atuadores

Diagrama geral de transdutores inteligentes
Quadro geral IEEE 1451
Moédulo NCAP conforme norma IEEE 1451.1

Lista de Figuras

Termopar recebendo o estimulo (calor da vela) transforma em tensdo elétrica AE

Exemplo de um sistema distribuido para controle e aquisi¢do de sinais baseados no modelo IEEE

Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:
Figura 19:
Figura 20:
Figura 21:
Figura 22:
Figura 23:
Figura 24:
Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:

Diagrama de Blocos do modulo STIM

Estrutura TBIM - Norma IEEE 1451.3

Interface Mista com Sensor Analogico

Interface modo Misto — MMI — IEEE 1451.4

Exemplo de MMI Classe 1 com 3 fios

Exemplo de MMI classe 2 Multifios com transdutor 4 — 20mA

Exemplo de MMI classe 2 Multifios para sensor em ponte

Quadro geral IEEE 1451 com as novas versoes em estudo

Sistema de Aquisi¢do de Sinais Biologicos

Adequando um Sensor comum a norma IEEE 1451.4

EEPROM Serial 2Kbytes

LM35 com rabicho e conector

Diagrama simplificado do modulo MMI para temperatura

Placa de circuito do modulo MMI para Temperatura

Sensor de Pressao MPX5050DP

Placa de circuito do Modulo MMI para Pressdo

Placa amplificadora para sensor de pH

Conjunto amplificador de pH com adendo TEDS

Meia-célula indicadora de pH

Medidas tipicas de pH

Valores de pH x DDP (milivolts) de um eletrodo Ag/AgCl

Diagrama do PIC mostrando arquitetura Harvard

Diagrama de Blocos simplificado do A/D interno do PIC

Modulo STIM com seus principais componentes

PIC 16F8774

Interface do compilador utilizado para gerag¢do do codigo no PIC

Placa do STIM vista Superior

Interface Grdfica doModulo STIM

Tela depois de conectado sensor de pressdo no canal 4 do modulo STIM

10
11
14
15
16
17
18

20
21
24
25
26
27
28
28
33
34
35
36
37
38
38
39
40
41
41
42
43
45
47
49
51
55
55
56
60
60



Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:
Figura 48:
Figura 49:
Figura 50:
Figura 51:
Figura 52:
Figura 53:
Figura 54:
Figura 55:
Figura 56:
Figura 57:
Figura 58:
Figura 59:
Figura 60:
Figura 61:
Figura 62:
Figura 63:
Figura 64:
Figura 65:
Figura 66:
Figura 67:
Figura 68:
Figura 69:
Figura 70:
Figura 71:
Figura 72:
Figura 73:
Figura 74:

Figura 75:Layout PCI do modulo sensor de pressdo lado superior

Figura 76:
Figura 77:
Figura 78:

Tela do editor TEDS com sensor de temperatura conectado no canal 1

61

arquivo bd_fabricantes.txt feito no notepad

62

arquivo de texto bd_transdutores.txt

62

Diagrama de Contexto (DFD de nivel 0) — implementagdo residente no PC

63

DFD Nivel 1 - implementacgdo residente no PC

64

implementagdo do microcontrolador PIC referente ao modulo STIM

65

Explosdo do modulo STIM

66

Gerenciamento do sensor 1 do modulo STIM

67

dispositivo de teste dos canais do modulo STIM

70

Aspecto fisico do potenciometro de Precisdo (multivoltas)

71

Dispositivo de teste montado com potenciometro multivoltas e dial graduado

71

73

grdfico referente a tensdo de teste obtida com o Multimetro

grdfico referente a tensdo de teste obtida pelo médulo STIM

73

arranjo experimental-1 para medida de temperatura 0°C

74

grdfico das medidas de temperatura 0°C — LM35

75

grdfico das medidas de temperatura 0oC — Termometro de mercurio

76

arranjo experimental-2 para medida de temperatura 100°C

76

grdfico das medidas de temperatura até atingir 100°C — LM35

78

grafico das medidas de temperatura até atingir 100°C — Termometro de Mercirio

grdfico da medida de pressao

78
79

arranjo experimental-4 para medida do pH

80

Tela da associag¢ao do canal de temperatura para termo-compensagdo do pH

81

Caixa de didlogo para associar o canal do Transdutor

82

Tela que exibe os valores de pH termo-compensados

82

grdfico dos valores de pH com solug¢do padrdo 6,86

84

grdfico dos valores de pH com solugdo padrdo 4,01

85

Interface grafica do editor Teds de Briiel & Kjaer

86

diagrama simplificado de uma rede de sensores utilizando CAN

90

Esquema elétrico do modulo LM35 MMI

97

Layout da placa de circuito impresso do modulo LM35 MMI

98

Layout PCI médulo LM35 Lado inferior

99

Layout PCI médulo LM35 lado superior

99

Layout PCI modulo LM35 lado superior da mascara de componentes

Esquema elétrico do modulo MMI - sensor de pressdo

Layout da placa de circuito do Modulo MMI - sensor de Pressdo

Layout da PCI do modulo sensor de pressdo lado inferior

Layout PCI do modulo sensor de pressdo lado superior mascara de componentes

Esquema da placa adendo para sensor ISE/ISFET

Layout da placa de circuito impresso adendo para sensor ISE/ISFET

100
101
102
103
103
103
104
105



Figura 79:
Figura 80:
Figura 81:
Figura 82:
Figura 83:
Figura 84:
Figura 85:
Figura 86:
Figura 87:Layout da PCI do modulo STIM lado inferior
Figura 88:
Figura 89:
Figura 90:
Figura 91:
Figura 92:
Figura 93:
Figura 94:
Figura 95:
Figura 96:

Layout da PCI adendo para sensor ISE/ISFET lado inferior

Layout da PCI adendo para sensor ISE/ISFET lado superior

Layout da PCI ISE/ISFET lado superior da mascara de componentes

Esquema elétrico do amplificador ISE para sensor de pH

Layout da PCI amplificadora para ISE lado inferior

Layout da PCI amplificadora para ISE lado superior

Layout da PCI amplificadora para ISE lado superior da mdscara de componentes

Esquema elétrico e detalhes da implementagdo

Layout da PCI do médulo STIM lado superior

Layout da PCI do méodulo STIM lado superior da mascara de componentes

Esquema elétrico do modulo de teste com potenciometro

Conector RJ11 -6P

Layout da PCI do Modulo STIM

eletrodo combinado de Ag/AgCl

circuito de carga do capacitor Sample Hold

circuito multiplexador do A/D

Mapa de pinos do PIC16F877A e suas Fungoes

105
106
106
107
108
108
109
110
111
111
112
113
114
115
118
119
119
120



Tabela 1:

Tabela 2:

Tabela 3:

Tabela 4:

Tabela 5:

Tabela 6:

Tabela 7:

Tabela 8:

Tabela 9:

Tabela 10: Mapa de enderegos dos parametros TEDS

Tabela 11: Pardmetros TEDS obrigatorios

Lista de Tabelas

Canais de comunicagdo — Norma 1451.3

Transdutor com TEDS Basico Padrdo

Transdutor com TEDS Basico

Caracteristicas do TEDS Bdsico

tipos de dados dentro de um modelo padrdo

Modelos Padronizados para Diversos

Erro do pH em fungdo da temperatura

Comando de Leitura do TEDS feito pelo STIM

Mapa de enderegos dos parametros TEDS

Tabela 12: Amostras de tensdo lidas no canal 3 do médulo STIM

Tabela 13: temperaturas coletadas no arranjo experimental-1
Tabela 14: temperaturas coletadas no arranjo experimental-2
Tabela 15: valores de pressdo coletados no arranjo experimental-3
Tabela 16: valores de pH com solucdo padrdo 6,86

Tabela 17: valores de pH com solu¢do padrdo 4,01

24

29

29

29

30

31

44

53

54

58

59

72

74

77

79

83

84



RESUMO

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um sistema de aquisicao,
processamento e armazenamento de sinais adquiridos de um arranjo de sensores embasado na
norma IEEE 1451.4', resultando num sistema de sensores plug&play.

O sistema de aquisicdo de sinais proposto permitird monitorar diversos tipos de
sensores para as mais variadas aplicagdes nos campos da area biomédica, automacio
industrial, monitoramento ambiental dentre outras.

O sistema de aquisicdo proposto € constituido por um modulo chamado de STIM
(“Smart Transducer Interface Module) cujo elemento principal ¢ um microcontrolador com
arquitetura RISC de proposito geral, [Johnson 2001]. O moédulo STIM ¢ conectado a um
computador via interface serial (RS232) para transmitir dados dos sensores e receber
comandos de controle.

Os sensores analogicos aqui utilizados foram adequados ao sistema utilizando-se da
técnica chamada MMI (Mixed Mode Interface) em conformidade com a norma IEEE 1451.4,
transformando os sensores em um sistema plug&play. O médulo STIM € monitorado por um
software residente no computador PC permitindo que os dados adquiridos dos sensores sejam
visualizados e gravados em arquivo para posterior estudo.

A obten¢ao de um sistema de sensores plug&play foi desenvolvida utilizando a
estrutura TEDS (Transducer Electronic Data Sheet) gravada em uma memoria serial ndo
volatil. O TEDS possui informagdes e especificagdes técnicas do transdutor de acordo com
um modelo (template) conforme a norma IEEE 1451.4, tal que, quando um sensor ¢
conectado, o sistema exibe na tela do computador informagdes tais como, o canal conectado,
o tipo de sensor, o0 modelo, nimero de série, nome do fabricante ¢ a data de fabricagao.

Neste trabalho foram implementados trés modulos MMI utilizando trés sensores
analogicos, temperatura, pressdo ¢ pH. Estes trés modulos MMI possibilitaram realizar

medidas comparativas que fundamentam o funcionamento do sistema.

Palavras-Chave: Norma IEEE 1451.4, STIM, TEDS, MMI, plug&play.

YIEEE=Institute of Electrical and Electronics Engineers



ABSTRACT

The purpose of this work was the development of an acquisition, processing and
storage system of a signal from an arrangement of sensors based on IEEE 1451.4 standard,
resulting in a plug&play sensors system.

The acquisition signal system proposed will permit to monitoring several kinds of
sensors for a variety application in the fields of biomedical, industrial automation and
environment and many others.

The system proposed is formed by a module, called STIM (Smart Transducer Interface
Module) that the main element is a general purpose microcontroller with RISC architecture,
[Johnson 2001]. The STIM module is connected with a PC computer by serial interface
(RS232) to transmit the data from sensors and to receive the control commands.

The analog sensors here utilized was adapted to the system utilizing a technique called
MMI (Mixed Mode Interface) attending the IEEE 1451.4 standard, transforming the sensors in
a plug&play system. The STIM module is assisted by a PC via resident software that will
permit the acquired data viewing and recording in file for further study.

The plug&play sensors system was developed utilize the TEDS structure (7ransducer
Electronic Data Sheet) recorded in a non volatile serial memory. The TEDS has specifications
and technical information from the transducer according a model (template) in conformity of
IEEE 1451.4 standard , as well, when a sensor is connected , the system shows information on
the PC screen, as the connected channel , the kind of the sensor , the model , serial number ,
producer name and produced date.

In this work three MMI modules were implemented utilizing three analog sensors;
temperature, pressure and pH. These three MMI modules let’s realize comparative

measurements that grounds the system operation.

Key Words: IEEE 1451.4 standards, STIM, TEDS, MMI, plug&play.



INTRODUGAO

O sistema de aquisicdo de sinais bioldgicos baseado na norma IEEE 1451.4 pode ser
observado de forma simplificada na figura 1. E possivel observar que os transdutores sdo
conectados em um canal analdgico que fazem parte de um modulo de sistema eletronico de
processamento de sinais bioldgicos conforme descrito na norma IEEE 1451. O mddulo de
processamento de sinais ¢ um modulo STIM (Smart Transducer Interface Module) e possui

uma interface de comunicacdo com o computador tipo PC (Personal Computer).

' BARRAMENTO
! DE

COMUNICACAO
. Sistema Eletronico de "
‘ Processamento de Sinais ;
Biolégicos '

NORMALIZADO
@— IEEE1451 Ly
7 /!
(o T % | Software de Monitoramento | | Rede 5
. Transdutores | ! : 5 de !
: L TTTTTTmTmssmosssssmosoooooeoes . Dados !

__________________

Figura 1: Diagrama Simplificado do Sistema de Aquisi¢do de Sinais

A proposta deste trabalho engloba também a implementagdo de um software que
viabilize a visualiza¢do dos dados coletados para posterior estudo. Desta forma, o computador
possui um software especialmente desenvolvido para monitorar todos os sensores permitindo
que os dados lidos sejam armazenados em arquivo formato ASCII? no modo tabela de dados.
Este modo de armazenamento permite a exportacdo de dados para diversos sofiwares
comerciais como, por exemplo, Excel, Origin-Lab e Matlab. A utilizacdo destes programas
permite analisar resultados através de graficos e pardmetros estatisticos.

A norma IEEE 1451 vem sendo utilizada em diversas aplicacdes no ramo da

instrumentagdo viabilizando principalmente a confiabilidade dos sistemas. Este ¢ um dos

2 ASCII — American Standard Code for Information Interchange
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motivos pelos quais diversas empresas do mundo estdo desenvolvendo produtos que
obedecem a norma. Dentre os objetivos principais podemos destacar a compatibilidade na
comunicagdo de dados, proporcionando facilidade de manuteng@o, pois a substitui¢do de um
sistema para outro devera ser automatica, [Woods et al. 1996]. Estes fatores fazem com que a
norma IEEE 1451 seja propicia na aquisi¢ao de sinais biolégicos bem como outras aplicagcdes
dentre as quais podemos citar a automacao industrial e 0 monitoramento ambiental, [Peng et
al. 20001].

Um fator relevante que merece destaque ¢ a utilizacdo da Internet (rede mundial de
computadores) ¢ a computacdo distribuida ou colaborativa que possibilitam monitorar
diversas variaveis de qualquer parte do mundo. A computagdo distribuida vem sendo
pesquisada com o uso da IEEE 1451 em um sistema chamado TC? (telecollaboration) baseada
em uma estrutura Middleware®, [Chaczko et al. 2005].

A norma IEEE 1451 vem sendo utilizada em diversas aplicagdes por diversos orgaos
de seguranca nos EUA e Europa, [Erinle 2005], tais como:

= Sensores Wireless, conforme IEEE 1451.5 utilizados para monitoramento do

mar e de imagens via satélite, conforme figura 2, mostrada abaixo.

Figura 2: Monitoramento do mar e de imagens via satélite

3 TC = Telecollaboration = computago colaborativa.

* Middleware= camada intermediéria entre Sistema Operacional local e a Aplicagio Distribuida.
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= Sensores conforme IEEE 1451.4 e IEEE 1451.5 para monitoramento da guarda
costeira e utilizacdo de aplicagdes distribuidas no monitoramento de cidades e

embarcagdes, conforme mostra a figura 3, [Lee 2005], [Perrussel 2005].

Rede Local Estagies Aplicagbes em varias zonas
da Embarcagao de Trabalho e compartimentos

m-o-.. e S AEew !i'll\:'\. LK .

Modulo
de Processamento Local

Transdutores

Figura 3: Sistema de monitoramento de embarcacio

As aplicagdes da norma IEEE 1451 na area biomédica estdo se proliferando devido a
facilidade de funcionamento, auto-calibragdo ¢ auto-reconhecimento dos elementos sensores,
[Zywietz et al.. 2000], [Axisa et al. 2003]. Uma das aplicagdes que podemos referenciar
mostra o desenvolvimento de um data logger’ portatil baseado na IEEE 1451.2 para
monitoramento fisiolégico utilizando um microcontrolador PIC (Peripherical Interface
Controller). Este equipamento permite medir a resposta galvanica da pele, a pressdo
sanguinea e a temperatura do corpo, [Luharuka et al. 2003].

Uma outra aplicagdo € o desenvolvimento de rhythm analysis, cujo equipamento mais
conhecido por Holter pode ficar monitorando sinais de ECG® durante 24 horas por vérios dias,
[Zywietz et al. 2000].

Dentre outras aplicagdes podemos citar o monitoramento de pacientes com dificuldade
de locomocdo onde se utilizou a tecnologia bluetooth em conformidade com a norma IEEE
1451.5, [Barmes 2002]. O data logger esté instalado em uma cadeira de rodas e a transmissao
de sinais acontece de tempos em tempos via RF’ para um terminal conectado ao PC.

Este trabalho tem como objetivo principal desenvolver uma interface eletronica de
aquisicdo de dados, processamento e armazenamento de sinais eletronicos em um banco de
memoria ndo volatil. Uma das principais inovagdes a ser enfatizada ¢ a implementacdo da
estrutura TEDS em uma memoria serial ndo volatil, controlada por apenas dois fios e

fisicamente localizada na mesma placa amplificadora do transdutor, [Chen 1998]. Desta

> Data logger = equipamento que armazena sinais biomédicos em uma meméria nio volatil
® ECG = eletrocardiograma
" RF = radio freqiiéncia
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forma, este sistema pode ser utilizado em campo para pesquisa cientifica, nas areas da
biologia, automacao industrial, medicina e coleta de dados ambientais.

O moédulo STIM aqui desenvolvido tem a finalidade de monitorar os sensores em
conformidade com a norma IEEE 1451.4, [URL 1]. Este modulo utiliza um microcontrolador
de proposito geral tipo PIC16F877.

A norma IEEE 1451.4 permite utilizar sensores digitais (inteligentes) e analdgicos de
uso geral que sdo mais comuns e que podem tornar-se adequado a norma utilizando-se uma
interface MMI (Mixed Mode Interface) conectada ao modulo STIM.

A utiliza¢do da interface MMI e o armazenamento do TEDS em memoria serial
EEPROM permitem a construgdo de sensores tipo plug&play.

O modulo STIM implementado possui os beneficios que a norma IEEE 1451.4
proporciona com as seguintes vantagens, [Ulivieri 2005]:

= Permite a utilizacdo de transdutores, independentemente dos fabricantes, pois

possuem o mesmo protocolo de comunicagao.

=  Permite a substituicdo dos transdutores com o minimo esfor¢o, pois se trata de

sensores plug&play.

= Elimina erros que podem ser ocasionados em configuracdo manual do sistema.

=  Suporta um modelo geral de TEDS permitindo a auto-configuragdo (auto-

calibracao) e manutencao do transdutor (re-calibracao via PC).

Este trabalho mostra o desenvolvimento de um modulo genérico de aquisicdo de sinais
baseado na norma IEEE 1451.4 com cinco canais analogicos e 8 saidas digitais de proposito
geral.

A aquisi¢ao de sinais bioldgicos ¢ meramente uma questdo fisica de implementacao de
um circuito apropriado que pode amplificar um sinal de um sensor para uma medida biologica
qualquer, podendo este ser conectado em qualquer canal analdgico do médulo STIM.

Esta facilidade de operacdo ¢ viabilizada devido a utilizacdo de uma memoria ndo
volatil que pode armazenar caracteristicas importantes do sensor. Sendo assim, ao conecta-lo
no modulo STIM, o sensor sera imediatamente reconhecido € o software apontara suas
caracteristicas elétricas.

O cadastro dos transdutores estd organizado em um arquivo texto que possuem 0s
tipos de transdutores com as suas respectivas caracteristicas elétricas. O arquivo texto gerado

¢ chamado de Transdutores.txt (template).
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Neste trabalho foram construidos amplificadores para diversos tipos de medidas tais
como temperatura, pressao e pH para exemplificar o uso em aplicagdes bioldgicas.

O primeiro capitulo desta dissertagdo enfoca a definicdo de transdutores inteligentes
baseados na norma IEEE 1451 bem como a descricdo geral destas normas. O capitulo 2
abrange o desenvolvimento das interfaces eletronicas dos sensores. No capitulo 3, sdo
mostradas as implementagdes de hardware e software do médulo STIM conforme IEEE
1451.4. No capitulo 4 sdo apresentados os resultados dos sinais coletados e discussdes. A

conclusdo e perspectivas futuras sdo descritas no capitulo 5.
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1 Capitulo 1

1.1 Interface  Eletronica de  Aquisicdo, Processamento e
Armazenamento de Sinais Biologicos

Os sistemas eletronicos de aquisicdo de dados dependem fundamentalmente de
elementos eletro-eletronicos que permitem detectar a variavel desejada. Estes elementos sdo
conhecidos por transdutores. Primeiramente devemos conceituar o que ¢ um dispositivo
transdutor e como séo classificados esses dispositivos, [Gregory 1984].

Um transdutor ¢ um dispositivo elétrico ou eletromecanico que converte um tipo de
energia de um meio fisico para outro meio fisico. Os transdutores podem ser de dois tipos,

sensores e atuadores, conforme mostra a figura 4.

Ativos: Exemplo Termopar,
Célula Fotovoltaica.

Passivos: Exemplo
Termoresisténcia, Termistor.

Transdutores

Ativos: Exemplo
Tacogerador, Piezoelétrico.

Atuadores

Passivos: Exemplo Relé,
Servo Motor, Transformador.

14

Figura 4: Classificacio de sensores e atuadores

Na figura acima podemos observar que os transdutores e atuadores sdo subdivididos
em ativos e passivos. Observe a explanacao com os exemplos citados abaixo.

» Transdutor eletroacustico (alto-falante) converte sinais elétricos de 4udio em
movimento mecanico de um cone, que por sua vez transmite este movimento
mecanico para o ar, resultando em um sinal audivel, ou seja, o alto-falante sendo
excitado por uma fonte ¢ um atuador passivo.

* Um termopar ¢ um transdutor que recebe estimulo (variagdo de temperatura) e
produz na sua saida uma diferenca de potencial elétrico, ou seja, como ele gera

energia em funcao da temperatura ¢ um sensor ativo.
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Estes dois exemplos aqui utilizados ilustram a classificagdo de sensores e atuadores.
Sensores sdo sempre elementos que podem liberar algum tipo de energia quando recebem
algum tipo de estimulo, ja os atuadores sdao elementos que recebem energia elétrica e
convertem em outra forma de energia, [Norton 1989].

Exemplo de sensor tipo termopar usado para medir temperatura pode ser observado na

figura 5.

Figura 5: Termopar recebendo o estimulo (calor da vela) transforma em tensao elétrica AE

Sensores e atuadores sdo utilizados no dia a dia numa vasta gama de aplicagdes tais
como, induastria quimica, petroquimica, de alimentos, laboratérios farmacéuticos, indistria
automobilistica e biomedicina.

O sistema de interface eletronica de aquisi¢do, processamento € armazenamento de
sinais biologicos foi desenvolvido utilizando um microcontrolador RISC com o qual pode
executar programas de corre¢do de sinal de saida, auto-calibragao, diagnostico e identificagao
do transdutor. Existe a possibilidade de utilizar rotinas matematicas para o tratamento das
variaveis medidas tais como, média de diversas leituras, interpolacdo polinomial para acerto
de curva ou otimizacdo linear que poderdo ser implementadas via software.

Este sistema esta em conformidade com a norma IEEE 1451.4 apresentando desta
forma uma padroniza¢do de sinais de controle, a fim de promover a flexibilidade e nao
apresente nenhuma limitagdo no uso de diversos tipos de transdutores, sejam eles inteligentes
ou convencionais, tipo analoégicos ou digitais, tanto os que tenham a saida de tensdo como os
que tenham saida de corrente no modo loop de corrente (4-20mA). Assim sendo, este projeto
apresenta uma grande flexibilidade de interconexdo de diversos tipos de sensores.

Atualmente existem diversas solugdes proprietarias aplicadas a diversos tipos de
sensores, porém nao possibilitam a conexdo a um dispositivo de proposito geral usando algum

tipo de protocolo serial.
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1.1.1 Diagrama Geral para Sensores Inteligentes

Abaixo apresentamos um diagrama geral simplificado para enfatizar um sensor
inteligente, [URL 1]. Podemos observar na figura 6 um diagrama geral de blocos que
descreve um sensor de temperatura inteligente. Supondo que o bloco transdutor seja um
sensor de temperatura com saida de tensdo igual a 10mV/°C. Este sinal passara pelo bloco de
condicionamento, onde podemos amplifica-lo por um ganho 5, ou seja, teremos entdo
50mV/°C. Posteriormente, esta tensao passa por um conversor analogico digital, que por sua
vez entra num bloco onde € possivel fazer corregdes de linearidade em funcao de pardmetros
armazenados na memoria de dados. Finalmente a variavel temperatura pode ser exibida em

um display ou interface com o usuario.

Transdutor

’ || INTERFACE cOM |
Condicionamento ! USUARIO :

do Sinal I
Conversor Algoritmos | R Inteerace

A/ID > de Corregido

!

Memoéria de Dados

Comunicagao

Figura 6: Diagrama geral de transdutores inteligentes

A seguir apresentamos a norma IEEE 1451.4 a fim de ilustrar e promover um melhor

entendimento referente as vantagens da normalizacdo de sensores inteligentes, [Licht 2003].

1.2 O Modelo IEEE 1451

A norma IEEE 1451 define um conjunto de interfaces normalizadas no ambito de
hardware e software que tem como objetivo principal compatibilizar diversos tipos de
transdutores sem considerar aspectos do protocolo de comunicagdo. A proposta separa
transdutores e os seus sistemas de interconexdo. Este fato de separar o transdutor por tipo de
comunicagdo que vai utilizar faz com que o sistema fique mais flexivel e ndo dependa de um

protocolo proprietario para a comunicagdo entre o transdutor e 0 médulo STIM.
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1.2.1 Nota Histérica Sobre Transdutores Inteligentes

O NIST (National Institute of Standards and Technology) e o IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers) definiram padrdes de normalizagdo para transdutores
inteligentes em 1993, [Eidson 1995]. Foram definidos quatro grupos de trabalho para o
desenvolvimento de uma norma. Estes grupos trabalharam em 1994 e 1995 estudando a
organizacdo de uma rede de comunicacdo entre o transdutor e o processador de rede, [Chen
1998].

®* 1° Grupo — P1451.1% definiu a arquitetura do processador de rede NCAP - sistema de
processamento de rede que interliga o transdutor inteligente a uma rede de comunicagao.

= 2° Grupo — P1451.2 definiu um modelo de referéncia para o STIM. Este modelo
descreve as fun¢bes do transdutor, sua interface de comunicagdo e suas caracteristicas
elétricas conhecida por TEDS que fica armazenada em uma memoria nao volatil.

= 3° Grupo — P1451.3 foi atribuida a tarefa de definir uma interface de comunicagéo digital
para sistemas distribuidos de transdutores inteligentes.

= 4° Grupo — P1451.4 foi atribuida a tarefa de criar uma interface de comunicagdo mista
para atender tanto os transdutores analogicos ja existentes, como também os digitais, por

exemplo, que usam o protocolo 1Wire®, [Mark 2004], [Hufnagel 2004].

IEEE 1451 Family of Smart Transducer Interface Standards

{-I\nalog + Dlgit?_! TEDS
5 = Mixed-Mode
e J!EEE P1451'4,.-"" Tadir Transducer
. L
Network-Capable A c_ANop_e“ N N - itrineicail #
Application - ~| & TEDS ntrinsically safe
Processor "_EEE P 451'6L/..'-’ 5 system
Any (NCAP) E A/D | Txdcr
Network Digital,

TEDS Smart Transducer

Peint-to-Point
S - ::-" IEEE 1451.2 "';: : Interface Module
o - AID | Txder (STIM)

~ L i
IEEE | | plasto
1451.1 c . MD:B{:;IbutEd
ommon ultidro us
atmmon St is T~ Transducer Bus

Digital
Interface

Function-| | _ 4 TEDS
Object ality & < IEEE P1451.3 Interface Module
3 AID | Txder (TBIM)

Txder Bus
Interface

Model TEDS o i

Wireless

TEDS Wireless

Transducer

~ IEEE P1451.5 _

N T

Wireless
Interface

A/D ‘ Txder

Txdcr = Transducer ( Sensor or Actuator )

Figura 7: Quadro geral IEEE 1451

¥ A letra P significa Projeto de Norma
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A figura 7, retirada da referéncia [Lee 2004] mostra o quadro geral das normas IEEE
1451 e as suas variagdes de acordo com a interface de comunicacdo entre 0 modulo STIM e o

modulo NCAP.

1.2.2 Norma IEEE 1451.1

Esta versao da norma definiu a arquitetura do processador de rede NCAP, ou seja, um
modelo orientado a objetos para representar qualquer tipo de transdutor ligado em rede. A
norma define que o processador de rede deve ser capaz de interpretar um protocolo de
comunicagdo da rede e solicitar a interface STIM valores lidos dos sensores, transdutores ¢
parametros do TEDS. Os valores lidos ¢ também os parametros do TEDS poderdo ser
encaminhados para o solicitante conectado a rede, [Kareh 1995].

A figura 8 mostra o diagrama de blocos da estrutura NCAP conectada a rede e a um
modulo STIM que estd em conformidade com a norma IEEE 1451.1. Como podemos

observar no diagrama de blocos da figura 7, nota-se que a norma nao fixou um tipo de

protocolo para ser utilizado entre 0o NCAP e arede de dados, [ 1998].
== mmmmmmmmm o ! : Interface do |
i Interface de Rede 1 ! Transdutor |
' qualquer : ! Decodificadordo | :"S"""""I
| (HARDWARE + | ! NCAP4mmp sTIM | 1 _S€0SOTES
! FIRMWARE) | ! !

/\ Processador de
Rede (NCAP) ;j
A ' Transdutor Modulo

inteligente
<:> = (EEE1451.1) k= [S==D (STIM)

Figura 8: M6dulo NCAP conforme norma IEEE 1451.1

O modulo NCAP ¢ formado por quatro blocos apresentados a seguir.
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Sistema Operativo: é um software que monitora o processador de rede a fim de estabelecer

mecanismos de prioridade de processamento, comunicabilidade com os outros modulos,

gerenciamento da memoria e controle de interrupgdes.

Biblioteca de Classes: ¢ uma biblioteca que contém blocos de fungdes com os quais o

programador podera desenvolver uma aplicacdo de controle ou de aquisicdo de dados. Esta
biblioteca podera ser implementada em linguagem C++, Delphi, Visual Basic 6, dot.Net, Java

e XML sendo que as trés ultimas podem proporcionar acesso remoto via Web.

Bloco de Interface com o transdutor: este bloco permite um link de comunicag@o entre o

processador de rede, médulo NCAP e o moédulo STIM. Este modulo deve ser capaz de
escrever no modulo STIM, ler o médulo STIM e disparar algum alarme ou relé de controle

quando uma determinada variavel atingiu um nivel programado.

Bloco de Interface com a Rede: este bloco ¢ responsavel pela interconexao entre a rede de

dados e 0 modulo NCAP. O modulo NCAP deve ser capaz de identificar o protocolo de rede e

responder a uma chamada remota, quando requerida.

A interface de rede deve ser capaz de identificar um procedimento de chamada remota
(Remote Procedure Call) proveniente de um cliente distribuido qualquer, [Veigas 2003].
Desta forma, o servigo de chamada remota utilizado em sistemas distribuidos fica transposto
para os transdutores. O cliente remoto pode se apropriar dos dispositivos conectados no STIM
de forma que a sua maquina fica transparente ao sistema NCAP parecendo que o STIM esta
localmente na sua maquina.

Um cliente remoto pode realizar diversas tarefas tais como:

* Adquirir dados dos sensores (por exemplo, amostras digitalizadas).

»  Transmitir informagdes de controle (por exemplo, um atuador pneumatico).

= Solicitar que o STIM reenvie dados (por exemplo, perda de dados enviados).

= Receber e mandar uma notificagdo de ocorréncia de um determinado evento (por exemplo,
quando um nivel de um tanque chegou ao limite maximo, disparando um alarme e

desligando uma bomba).

Um ambiente colaborativo pode ser estabelecido para caracterizar um sistema
distribuido. Podemos observar na figura 9 um exemplo de controle de processo e aquisi¢ao de

sinais da seguinte maneira:
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= Caso 1 — Um sensor de temperatura esta monitorando uma estufa de secagem e quando
a temperatura atinge um determinado valor, o sistema NCAP1 desliga o atuador (rel€)
que por sua vez desliga a resisténcia de aquecimento. Quando a temperatura da estufa
comeca a cair, o sensor detecta e o0 modulo NCAP1 manda o atuador (relé) ligar a

resisténcia de aquecimento, controlando a temperatura da estufa.

= Caso 2 — Um sensor de nivel estd conectado no moédulo STIM2 e manda o sinal
constantemente do nivel de um tanque para o mdédulo NCAP2. O nivel do tanque ¢
controlado através de uma bomba que esta ligada pelo atuador conectado ao STIM3. O
computador ligado na rede pode através de um programa pré-estabelecido controlar o
nivel do tanque enviando um sinal para o NCAP3 e conseqiientemente comandando o
STIM3, podendo desligar o atuador da bomba quando o nivel do tanque atingir um
determinado valor. Podemos observar neste exemplo que diferentes modulos, o NCAP e
o STIM participaram da operacdo de monitoramento, como se fosse um unico sistema

conectado diretamente ao computador. Este exemplo caracteriza um sistema de controle

distribuido.
o HUB
s
NCAP1 NCAP2 NCAP3 NCAP4

Figura 9: Exemplo de um sistema distribuido para controle e aquisicdo de sinais baseados no modelo
IEEE 1451

1.2.3 Norma IEEE 1451.2

O moédulo STIM deve possuir um canal analdgico de entrada ligado a um conversor

A/D (Analogic to Digital) e um canal analdgico de saida que pode ser ligado a um conversor
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D/A (Digital to Analogic). A figura 10 mostra os principais blocos do mdédulo STIM que séo

responsaveis pela aquisi¢cdo, condicionamento e digitalizacdo do sinal. Podemos observar na

figura o bloco denominado TEDS constituido por uma memoria EEPROM onde ficam

armazenadas caracteristicas do sensor e do atuador que estdo conectados no modulo STIM.

REDE

STIM
driver

Microcontrolador

NCAP

Memoria
EEPROM
(TEDS)

A/D: Conversor analogico
para digital
D/A :Conversor digital para
analogico
S: Sensor
A: Atuador

<]

< Amplificador

Figura 10: Diagrama de Blocos do médulo STIM

A norma 1451.2 ndo prevé nenhuma restrigdo aos sensores e atuadores ligados ao

STIM. Esta norma regulamenta a comunicacdo e a acessibilidade entre o STIM e o NCAP

como podemos ver a seguir.

1.

Comunicagao entre STIM e NCAP de acordo com norma 1451.2

A comunicagdo entre o STIM ¢ o NCAP ¢é chamada de “T I I” (Transducer
Independent Interface) - interface independente do transdutor que € estabelecida
através de um protocolo serial sincrono. O protocolo utilizado é o SPI (Serial
Peripheral Interface) muito utilizado em memorias seriais e foi desenvolvido pela
Motorola.

A norma define que o NCAP pode comandar o STIM em qualquer tempo, ou seja, o
modulo NCAP tem acessibilidade total ao modulo STIM. Esta acessibilidade do STIM
pelo NCAP ¢ invocada através de um endereco de fungdo e sdo encaminhadas para o
sensor ou para um atuador através de um endereco de canal. O canal zero tem a

propriedade de representar o modulo STIM por completo.

A norma 1451.2 confere ao modulo STIM a descri¢do do tipo de sensor que deve ser

implementada em memoria ndo volatil, cujo nome ¢ TEDS, termo original do inglés e
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significa Transducer Electronic Data Sheet. O TEDS armazena diversas caracteristicas do
sensor tais como, data de fabricagdo, escala com unidades padronizadas, faixa da tensdo de
operagdo, faixa de temperatura de trabalho, data de calibracdo, dentre outros parametros. O
circuito NCAP terd a capacidade de identificar todos os pardmetros descritos na memoria
TEDS facilitando a configuracdo e funcionamento do sensor como se fosse um sistema
plug&play, [Eidson 1995].

As caracteristicas armazenadas no TEDS devem apresentar oito tipos de estruturas
previstas na norma 1451.2, sendo duas obrigatorias e seis opcionais. Vale lembrar que alguns
dados podem ser lidos e outros podem ser escritos e re-escritos como, por exemplo, dados de
calibragio. Os dados armazenados podem ser em formato texto (ASCII’) ou em numero

binario.
1.2.3.1 Descricao dos Tipos de Estrutura TEDS

= Meta TEDS: O tipo meta ¢ uma estrutura ebrigatoria em formato binario que permite
somente a leitura e contém as seguintes especificagdes: nimero de identificacdo (nico),
numero de canais implementados, limite de tempo global e velocidade de comunicacdo
com o mdédulo NCAP.

= TEDS de Canal: O tipo de canal ¢ uma estrutura obrigatéria em formato binario que

permite somente a leitura e contém as seguintes especificacdes: tipo de canal, unidades
fisicas, valores maximo e minimo, restri¢io de tempo e precisio. E previsto um TEDS
para cada canal do STIM, menos para o canal zero que ¢ definido pelo Meta TEDS.

= TEDS de Calibracio: O tipo de calibragdo ¢ uma estrutura tipo opcional em formato

binario com direito de leitura e escrita. Supondo que o STIM necessite realizar um
determinado tipo de calibracdo, esta pode ser feita pelas informagdes armazenadas no
TEDS de calibragdo. O TEDS de calibragcdo possui os fatores de correcdo e valores
padronizados para determinadas medidas. Neste tipo de TEDS também podemos
armazenar a hora, dia e ano da ultima calibragdo. Este fato ¢ importantissimo para os
orgaos de certificagdes e para auditorias de acordo com a Norma ISO 9000.

= Meta TEDS de Identificacdo: O tipo meta de identificagcdo ¢ uma estrutura tipo opcional

com formato de texto e permite apenas a leitura. Este tipo de TEDS armazena os seguintes

dados: nome do fabricante, modelo, nimero de série ¢ descri¢ao resumida do transdutor.

? ASCII — American Standard Code for Information Interchange
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= TEDS de Identificacio de Canal: E uma estrutura opcional de canal semelhante a

estrutura Meta TEDS de Ildentifica¢do, mas com o foco voltado para o canal do STIM e
nao do transdutor.

= TEDS de Identificacio de Calibracio: E uma estrutura opcional em formato texto e

possibilidade de leitura e escrita. Esta estrutura pode armazenar informagoes referentes ao
processo de calibrag@o tais como: o valor da tensdo de referéncia de certa variavel ou a
taxa de deriva térmica de alguma variavel. Estes dados sdo importantes, porém nao sdo
imprescindiveis ao funcionamento do modulo STIM.

= TEDS do Utilizador: E uma estrutura opcional em formato texto que permite a leitura e

escrita podendo armazenar as informagdes que o utilizador desejar. Pode-se armazenar,
por exemplo, o nome da empresa, o nimero de patrimonio e até um numero de telefone de
emergéncia.

= TEDS de Extensdo: Estrutura de memoria opcional com direitos a serem definidos,

reservadas para extensoes futuras da norma 1451.2.

1.2.4 Norma IEEE 1451.3

A norma IEEE 1451.3 prevé uma interface normalizada para sistemas de transdutores
distribuidos em diversos pontos. A norma ndo indica uma obrigatoriedade nos sistemas
eletronicos de aquisicdo e condicionamento dos sinais detectados dos sensores.

A interface descrita na norma indica um barramento de dados comum a diversos
modulos que recebe o nome de TBIM, ou seja, modulo de transdugdo com interface a um
unico bus, [Lee 2000].

O sistema TBIM funciona com um par de fios que proporciona a alimentagdo elétrica
e a comunicagdo de dados ¢é feita por multiplexagdo em freqiiéncia. O modulo TBIM pode
suportar até cinco canais de dados multiplexados em freqii€ncia, sendo que apenas dois canais
sdo obrigatorios pela norma IEEE 1451.3. Quando um TBIM ¢ implementado com apenas
dois canais ele ¢ chamado de nivel zero (0). Os TBIM’s de nivel zero conferem um sistema
mais simples e de baixo custo, pois utilizam o mesmo canal, ou seja, a mesma faixa de
freqliéncia para realizar a comunicagdo de dados e a sincroniza¢do. Na figura 11 podemos
observar um diagrama de blocos que representa uma estrutura TBIM conectada a um NCAP,

[URL 1].
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Figura 11: Estrutura TBIM - Norma IEEE 1451.3

O barramento de apenas dois fios mostrado na figura 11 permite transmitir os

seguintes canais de comunicag¢do, apontados na Tabela 1, abaixo.

Tabela 1: Canais de comunica¢do — Norma 1451.3

Canal de Comunicagdo Descri¢ao do Sinal de Comunicagdo

Sincronizacao Canal unidirecional utilizado para realizar a
sincronizagdo entre todos os TBIM’s ligados
no barramento.

Rede E um canal bidirecional de comunicagio que
ocupa uma pequena faixa da freqiiéncia
(FDMIO) usada para realizar a identificacdo
dos TBIM’s.

Controle E um canal bidirecional que serve para
controlar os modulos TBIM’s por meio de
mascara de interrupgao.

Dados E um canal bidirecional tipo FDM com largura
de banda maior que todos os outros canais,
pois ¢ dedicado a transmissdo e recepc¢ao de
dados entre o TBIM e o NCAP.

Disparo E um canal unidirecional que ocupa pequena
faixa de freqiiéncia tendo a fungdo de disparar
cada TBIM por um codigo numérico
identificador unico.

1.2.5 Norma IEEE 1451.4

A norma IEEE 1451.4 apresenta uma diferenga relevante com relagao as antecessoras,

ou seja, a preocupagdo com a compatibilidade dos diversos tipos de transdutores existentes no

" rDM = Frequency Division Multiplex
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mercado, sejam analdgicos e digitais. O principal foco da norma ¢é promover a
compatibilidade de diversos tipos de transdutores em um modulo chamado MMI - interface de
modo misto, analdgica e digital. A interface permite que um sensor analdégico comum possa
ter uma memoria descritiva TEDS permitindo identificar o tipo de sensor, realizar auto-
calibragdo, transformando-o em um sensor plug&play, [Licht et al. 2003].

O sistema de comunicacdo pode ser visto na figura 12, entre o modulo NCAP e o
modulo MMI. A comunicagdo ¢ realizada através da comutagdo entre a memoria descritiva
TEDS e a saida analodgica do transdutor, ou seja, cada sinal analdgico e digital compartilha um

unico fio de comunicagdo, cada qual em um determinado instante de tempo.

MMI NCAP
SENSOR .
Ve » | Analdgica
—p
TEDS P Digital
\
/
\
// \
J/ \\
¥
__ ~— Sinal 10101
analogico

Figura 12: Interface Mista com Sensor Analégico

A norma inicialmente estabeleceu o funcionamento da interface por dois fios
utilizando um sensor piezo-elétrico como um acelerometro, mas também pode prever o uso de
diferentes sensores como, strain gauge'’, termopar, RTD'2, entre outros.

Os objetivos principais propostos pela norma foram:
= Habilitar um sensor simples anal6dgico transformando-o em um sensor plug&play.
= Simplificar a criacdo de sensores inteligentes.

» Facilitar a utilizagdo de sensores inteligentes podendo conecta-los em diversos sistemas de
rede.

=  Utilizar a menor quantidade de memoria possivel para o TEDS.

" Strain Gauges — Transdutor de Medida Tragdo Compressao

2 RTD = Resistance Temperature Detectors
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A proposta da norma IEEE 1451.4 descreve os seguintes itens:

* O elemento de transdugdo pode ser um simples transdutor analdgico adicionando apenas
uma memoria serial EEPROM para armazenar parametros do TEDS.

* A interface mista (MMI) requer um simples controlador master para iniciar cada transagao
com o escravo que ¢ o elemento transdutor mais a memoria descritiva TEDS.

= O TEDS serve somente para armazenar dados referentes ao sensor ou ao atuador ndo
fazendo parte da interface digital de controle.

= O TEDS obedece a um modelo (template) que ¢ um software objeto contendo dados e
estruturas dos transdutores. Esta implementacdo da linguagem descritiva residente no
transdutor ¢ chamada de 7-block.

= O software que 1€ a memoria descritiva TEDS ou o 7-block fica armazenado no

dispositivo master que faz parte do NCAP.

Podemos observar que a interface mista analdgica e digital MMI pode conter varios

transdutores como mostra a figura 13. Podemos verificar que o mestre do barramento faz

parte integrante do NCAP.
Procesador de Rede \ I:I ,"
(NCAP) /
Mestre do ,f',
Barramento e
.
Transdutor IEEE 1451.4

Meméria
Rede TEDS

Figura 13: Interface modo Misto —- MMI — IEEE 1451.4

1.2.5.1 Interfaces MMI Classe 1 e 2

A interface MMI (mista analogica e digital) pode ser utilizada multiplexada no tempo,
sendo assim a interface ¢ definida como classe 1. A interface pode ser ligada com linhas
separadas para a interface digital e analdgica, ndo utilizando a multiplexag@o entre os sinais
analogicos e digitais, ou seja, as duas ficam ligadas constantemente, motivo pela qual ¢é

definida como interface de classe 2, [Chan 1999].
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Exemplificando com diagramas, facilitard o entendimento. Observe na figura 14 uma
interface de modo misto operando em classe 1, conectada com um elemento sensor tipo
analogico alimentado por tensao.

O funcionamento da interface descrito a seguir mostra que a chave de multiplexagdo
do controle esta ligada no modo digital. Desta forma, uma tensdo negativa ¢ ligada na linha de
alimentacdo fazendo com que o diodo DI fique polarizado inversamente e D2 conduza
corrente elétrica alimentando a memoria TEDS, podendo assim ser lida. Quando ocorre o
chaveamento para o modo analégico, o diodo D2 fica em corte e D1 conduz corrente elétrica
alimentando o amplificador do elemento sensor, apresentando desta forma uma saida
analogica em tensao. Vale lembrar que todas as interfaces MMI mostradas neste item utilizam

memoria serial do tipo / Wire para armazenar o TEDS, [Veigas 2003].

Aquisicao de dados
Alimentagao por 3 fios ALIMENTAGAO
D1 o0—— +VOLTS
Amplificador t——O O_O\o )
ELEMENTO ’\J SINAL - SAIDA
SENSOR e ~ >ANALOGICA
\/ \/
FONTE
CORRENTE
N e
O \)?7
‘—@— VOLTS
Rt
SAIDA
TEDS «—»SNAL
D2 DIGITAL
o

Figura 14: Exemplo de MMI Classe 1 com 3 fios

O exemplo da figura 15 mostra uma interface de modo misto classe 2 para um
transdutor que funciona com malha fechada de corrente de 4 a 20 mA. Podemos observar que

a memoria TEDS esta sempre operacional e o sinal analdgico do sensor também.
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alimentacao
Class 2 Multi-Fios 4-20mA Sensor ¥ = Aquisicao de Dados
TRANSMISSOR
ELEMENTO P + RECEPTOR
SENSOR O 420mA
- + ANALOGICO
O O SAIDA
() (
) { )Q
h DIGITAL
Rt SINAL
DADOS || L FONTE o
TEDS é N CORRENTE
-VOLTS

Figura 15: Exemplo de MMI classe 2 Multifios com transdutor 4 — 20mA

O exemplo da figura 16 mostra um sensor em ponte classe 2 com seis fios, tipo
multifios (multi wire). Este circuito ¢ muito utilizado em sensores tipo Strain Gauges para

medida de forga e pressdo, [Chan 1999].

Class 2 Multi-Fios Ponte Sensor l Aquisicao de dados

+ EXICITADOR
AMPLIFICADOR

NSTRUMENTAGCAO
I SINAL

ELEMENTO
SENSOR

ANALOGICA
- EXICITACAO
SINAL
L DIGITAL
110

FONTE

p CORRENTE
T @ -Voltage

—O-O0—O0—C0O—<

Rt
% DADOS
TEDS '

Figura 16: Exemplo de MMI classe 2 Multifios para sensor em ponte

1.2.5.2 A Estrutura TEDS Conforme IEEE 1451.4

A norma IEEE 1451.4 define as especificagdes do TEDS na qual consiste em
multiplas se¢des encadeadas conjuntamente formando um bloco TEDS, [Chan 1999].

A primeira secdo basica de um TEDS ¢ formada por uma identificagdo essencial ou
uma informagdo tipica que define uma importante propriedade do sensor em particular
descrito pelo TEDS bésico. Opcionalmente, ao modelo basico pode ser adicionado um

modelo de calibracdo. Dois bits de selecdo dentro do TEDS indicam uma seg@o seguinte
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diferente da anterior. A norma prevé na ultima secdo o TEDS do utilizador. Podemos observar
estas seqiiéncias descritas abaixo na Tabela 2 que mostra o TEDS basico e a Tabela 3 o TEDS
com a se¢do de calibrag@o; encontramos também o comprimento maximo de bits utilizados

em cada secdo.

TEDS Basico TEDS Basico
( 64 bits) ( 64 bits)
Seletor de (2 bits) Seletor de (2 bits)
Modelo ID (8 bits) Modelo ID (8 bits)
Modelo Padrdo TEDS Modelo Padriao TEDS
(ID= 25 até 39 bits) (ID= 25 até 39 bits)
Seletor de (2 bits) Seletor de (2 bits)
Extensao final do seletor de 1bit Modelo Padrao ID (8bits)
Dados do utilizador TEDS Modelo Padréo de Calibragio

(ID=40 até 42 Bits)
Seletor de (2 bits)
Seletor de extensao final (1bit)
Dados do utilizador

Tabela 2: Transdutor com TEDS Basico Padrao

Tabela 3: Transdutor com TEDS Basico
mais TEDS de Calibracao

1.2.5.3 O TEDS Basico - Norma IEEE 1451.4

Os primeiros 64 bits do transdutor TEDS ¢ o modelo basico. O modelo basico do
TEDS identifica unicamente o transdutor e incluem o nimero de identificagdo do fabricante
com 14 bits, nimero do modelo com 15 bits, versdo escrita com 5 bits em codigo por
caracteres, versdao numérica de 6 bits e um nimero de série com 24 bits. Cada dado esta

organizado de acordo com o formato descrito na Tabela 4 em uma memoria ndo volatil tipo

serial EEPROM, [URL 2].

Tabela 4: Caracteristicas do TEDS Basico

Dados Caracteristicos | Comprimento da Range de alocacio
informacao Bits Normalizado
Coédigo do fabricante 14 17 - 16381
Numero do Modelo 15 0-32767
Versao Escrita 5 A-Z (dado em caractere
chrs)
Versao Numérica 6 0-63
Numero de Série 24 0-16777215

O cdédigo do fabricante ¢ um nimero de identificagdo (ID) numerado pelo fabricante.
Varios nimeros de identificador dos fabricantes tém sido registrados adaptando-se ao futuro,

sendo que estes nimeros sdo gerenciados pelo IEEE. Estas assinaturas de identificagcdo sdo
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avaliadas em cddigo ASCII, arquivo texto e por software. O uso do software prové a
utilizagdo do arquivo mostrado em display com o nome do fabricante. Os valores de zero até
16 e 16382 até 16383 sdo reservados para uso especial como lista de ndés dentro de um
template, [URL 2].

A tabela seguinte mostra alguns detalhes sobre o numero de bits usados para cada
propriedade no seu nivel de acesso, por exemplo, calibragdo, usudrio, identificagcdo e os tipos

de dados. Os tipos de dados sdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5: tipos de dados dentro de um modelo padrio

Tipos de Dados | Descricio

UNINT Numero inteiro

C Caractere de 5 bits

ASCII 7 bits padronizado ASCII

Data Numero de dias

Single Precisao simples

ConRelRes Constante de Resolugio Relativa. E um dado customizado por uma

compressdo de valor em ponto flutuante que prove uma curva
logaritmica dentro de um intervalo definido.

Enumeracio Referéncia enumerada para um modelo de dado.

1.2.5.4 Modelo Padriao para Tipos de Transdutores

O padrao da norma IEEE 1451.4 define uma cole¢do de modelos de classe comum
para transdutores listados na Tabela 6. Os modelos de 25 até¢ 39 sdo modelos que contém
propriedades necessarias para especificar os diversos tipos de transdutores. Os modelos 40, 41
e 42 sdo modelos padronizados de calibragdao e podem ser utilizados com qualquer outro tipo
de transdutor, como descrito de 25 até 39. Podemos observar estes dados na Tabela 6 abaixo,
[URL 2].



31

Tabela 6: Modelos Padronizados para Diversos

Tipo Modelo de ID | Nome do transdutor
Modelos dos 25 Acelerdmetro & Forca
Transdutores 26 Amplificador de Carga (W/ conectado acelerometro)
43 Amplificador de Carga (W/ conectado ao transdutor de
forca)
27 Microfone com pré-amplificador interno
28 Microfone com pré-amplificador conectado externo
29 Microfone capacitivo
30 Sensores com saida de alta tensdo
31 Sensores de loop de corrente (malha fechada em corrente)
32 Sensores resistivos
33 Sensores em ponte
34 Sensor com Transformador Diferencial Variavel AC
Linear/ Rotacional (LVDT/RVDT)
35 Sensor de pressdo ou forca por tensdo mecdnica de um
Metal foil foil = Strain Gauge
36 Termopar
37 Detector de Temperatura por Resisténcia (RTD)
38 Termistor NTC ou PTC
39 Divisor de Voltagem Potenciométrico
Modelo de 40 Tabela de Calibragdo
Calibragdo 41 Curva de Calibragdo Polinomial
42 Tabela de freqiiéncia de Resposta

1.2.5.5 Interface Digital TEDS Conforme IEEE 1451.4

A interface digital descritiva TEDS funciona com o protocolo tipo 1 Wire que ¢ marca
registrada da Dallas e atualmente pertencente a Maxim semicondutores.

Atualmente existe uma grande gama de componentes eletronicos que utilizam este
protocolo, dos quais podemos citar memodrias EEPROM, conversores A/D, sensores de
temperatura, relogio de tempo real, dentre outros.

O protocolo 1 Wire funciona com apenas a linha de alimentagdo mais um fio terra. A
estrutura do protocolo ¢ baseada em arquitetura mestra e escrava em modo half duplexl 3
[URL 3].

Eletricamente o protocolo estabelece que todos os dispositivos de conexdo possuem
dreno aberto, ou seja, o dispositivo somente pode aterrar a linha forgando a nivel zero.
Portanto entendemos que devera possuir um resistor de pull-up'* externo impondo o nivel 1

na linha que também serve para alimentar o dispositivo no modo parasita.

" Half Duplex — Divisio de tempo na Comunicagdo de Dados, 50% Transmite e 50% recebe

' Pull-up — Conectado a nivel logico alto
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Este protocolo tem taxa tipica de comunicacdo de 16Kbps no modo normal e pode
chegar ate 143Kbps no modo overdrive.
Podemos citar as principais caracteristicas do protocolo:

=  Alimentagao flexivel de 3 a 5,5 VDC (Voltage Direct Current).

» Possibilidade de alimentar o dispositivo a partir da propria linha de dados no modo
parasita. O barramento ¢ uma linha de dados e, portanto esta pulsando os mesmos quando
estiver em atividade, bastando para tal utilizar um diodo e um pequeno capacitor para
estabilizar a tensdo de alimentag@o do dispositivo.

= Numero de identifica¢@o tnico de 64 bits para cada dispositivo, sendo o codigo formado
por 8 bits para 0 CRC (Cyclic Redundancy Check Code), 48 bits para o numero serial ¢ 8

bits para identificar o tipo de dispositivo.

1.2.6 Interfaces IEEE 1451.5 e IEEE 1451.6

O presente trabalho nao utiliza as norma IEEE 1451.5 e IEEE 1451.6, porém podemos
afirmar que estas normas sdo novas e estdo em fase de estudo para que sejam aprimoradas,
[Lee 2003].

A norma IEEE 1451.5 tem como base normalizar uma interface sem fios tipo Wireless
que possua compatibilidade com o sistema Bluetooth/802.15.1, ZigBee/802.15.4 ¢
WiFi/802.11, que consta de uma rede sem fios de curto alcance trabalhando na faixa de 2,4
GHz, [Ferrari et al. 2004].

A norma IEEE 1451.6 tem como base normalizar uma interface com fios utilizando o
protocolo desenvolvido pela Bosch Automotive chamado de CAN (Computer Area Network).
Este protocolo permite a comunicagdo de at¢é 1Mbps de forma confidvel, tendo sido
desenvolvido inicialmente para gerenciamento de dispositivos de igni¢do eletronica e injegao
eletronica além de realizar outros tipos de sensoriamento eletrénico em automodveis, [URL 4].

A figura 17, retirada da referéncia [Perrussel 2005] mostra um diagrama de blocos das
normas IEEE 1451. Os itens na cor laranja* correspondem as novas variagdes que ainda estao

em estudo.

15 . . - .
Overdrive — drive de comunicagdo de alta velocidade
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Information IEEE 1451.0

IEEE 1451.1
To Shipboard h Common Object Model Overall IEEE 1451 Structure
LAN (NCAP)"

==

1
_j Networked

IEEE 1451.3 IEEE 1451.2 IEEE 1451.4

Point to Point Mixed A&D

Multi-drop

TEDS*™ TEDS*™™

+ Network Capable Applications Processor
** Transducer Electronic Data Sheet

Green — Complete

Figura 17: Quadro geral IEEE 1451 com as novas versdes em estudo
1.3 Desenvolvimento do Protétipo de Aquisicao de Sinais Bioldgicos

No capitulo 3 vamos detalhar como foi feita a implementagdo eletronica do protétipo
de interface de aquisi¢do e condicionamento de sinais biologicos. A implementacdo foi
baseada em duas normas, IEEE 1451.2 e a IEEE 1451.4 que s3o utilizadas para o
desenvolvimento do Modulo STIM.

1.4 Diagrama Simplificado do Sistema de Aquisicio de Sinais
Biologicos

Na figura 18, podemos observar o diagrama de blocos de forma simplificada do
sistema de aquisi¢do de sinais biologicos. E possivel observar que temos 5 canais para
sensores biologicos analogicos de acordo com a norma IEEE 1451.4.

No bloco A temos um sistema MMI (modo misto de classe 2, tipo multifios), onde
cada sensor possui uma memoéria EEPROM para guardar a estrutura obrigatoria do TEDS e
um amplificador condicionador de sinais.

O bloco B da figura 18 ¢ formado por um microcontrolador PIC 16F877, duas
memorias EEPROM e um drive de comunicagdo serial com o computador PC, [URL 5]. Este
bloco ¢ responsavel pelo processamento, armazenamento e transferéncia de dados para o PC.
O bloco A juntamente com o bloco B formam o médulo STIM.

O programa residente no computador foi implementado em linguagem Delphi 5, e tem

a funcdo de mostrar os dados coletados em forma de grafico ou tabela de valores. O programa
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permite também editar o TEDS de cada sensor conectado a um dos cinco canais analogicos. A

edi¢do do TEDS permite gravar seis parametros do TEDS obrigatorio dentro da EEPROM de

cada sensor.

! Sensores

, Biologicos
. adequados
1
1
1
\

alEEE1451.4

Médulo STIM

Compartilhar
RS232/485 os dados dos
transdutores

! L [

@ PIc
16F

: 877

EEPROM

EEPROM

DRIVER

\4

Sensor

Figura 18: Sistema de Aquisicdo de Sinais Biologicos

Interface Grafica de
Monitoramento (NCAP)
Orientado a Objetos

(Delphi 5)

\
|
1
1
1
1
|
1
|
1

A seguir, no capitulo 2 serdo mostradas as interfaces eletronicas dos sensores.
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2 Capitulo 2

2.1 Interface Eletronica dos Sensores

A interface eletronica dos sensores foi projetada conforme a norma IEEE 1451.4, ou
seja, foi construida no modo classe 2 tipo multifios (MMI). A interface utiliza 6 fios para
conectar qualquer tipo de sensor em um canal do modulo STIM.

Uma caracteristica importante ¢ a necessidade de adequar qualquer tipo de sensor ja
existente & norma [EEE 1451.4. Na figura 19 mostramos um diagrama de blocos adequando

os sinais de um sensor analégico simples.

Sensor usando MMI classe 2

i i ‘

+ Saida analogica RS232

: A ——————

| // alimentacdo

i < Médulo

| TEDS i — RS STIM

i Sensor : <> '

i ' Saida de dados microcontrolador
| i Memoria

! i descritiva

Figura 19: Adequando um Sensor comum a norma IEEE 1451.4

Podemos observar na figura 19 que o sensor estd conectado a um amplificador
condicionador de sinais e que sua saida analdgica vai ligada a entrada do conversor A/D do
modulo STIM. Este amplificador precisa ser alimentado, necessitando de dois fios, um
positivo e um fio terra (alimentagdo). A memoria TEDS também utiliza o mesmo ramo de
alimentacdo, porém tem um par a mais de fios para transmitir e receber os dados no protocolo
12C, [URL 6]. Portanto, para um sensor qualquer se adequar a norma IEEE 1451.4 ha
necessidade de apenas 5 fios.

Os moédulos de interface eletronica que foram construidos neste trabalho t€ém ainda um

sexto fio que serve para detectar se o sensor estd conectado a um canal qualquer.
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2.2 Memoria Descritiva TEDS 1Wire ou 12C

A memoria descritiva TEDS obedece a conformidade da norma IEEE 1451.2. A
implementagdo dos principais dados do TEDS ¢ feita em uma memoria serial EEPROM de
2kBytes com comunicagdo 12C. A norma usa uma memoria EEPROM do tipo /wire, que ¢é
um protocolo de comunicagdo proprietario da Maxim-Dallas Semicondutores, [URL 3].

Uma solugdo proposta neste trabalho € o uso de memorias seriais do tipo 12C, cujo
protocolo esta mais difundido e existem inumeros fabricantes. Por este motivo a memoria 12C
¢ mais facil de ser obtida no mercado nacional. Um outro fator que justifica o seu uso € que
no mesmo barramento podemos adicionar diversos periféricos que utilizam o mesmo padrao
de comunicagdo tais como:

= Potencidmetros digitais em forma de circuito integrado que podem executar ajustes
automaticos de calibracdo gerenciados pelo médulo STIM.

= Relogio de tempo real que funciona com bateria de Litio tipo botdo que duram mais de
2 anos e registram hora, data e ano.

= Sintetizadores de freqiiéncia, sintonizadores de radio e multiplexadores e conversores

A/D e D/A.

Um barramento 12C pode suportar até 127 dispositivos em paralelo, tornando um
elemento atrativo, pois forma uma rede de dispositivos, o que facilita a implementagdo de
diversos equipamentos para a instrumentacao, [URL 6].

Na figura 20 podemos observar a memoria usada nos modulos dos sensores MMI.

Figura 20: EEPROM Serial 2Kbytes
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23 Interface MMI para Sensor de Temperatura

O moddulo de interface para sensor de temperatura permite medir a temperatura na
faixa de 0 at¢ 100°C. Este modulo utiliza um sensor de temperatura a semicondutor muito
conhecido - LM35 - manufaturado pela National Semicondutores, [URL 7).

Observe na figura 21 o sensor LM35 montado com um rabicho e um pequeno

conector, formando assim uma pequena sonda para medida de temperatura.

e ——

Figura 21: LM35 com rabicho e conector

O sensor de temperatura LM35 fornece uma saida linear e proporcional com uma taxa
de 10mV/°C. Neste projeto utilizamos o conversor A/D de 10 Bits do microcontrolador PIC.
Assim sendo, podemos calcular a sua resolugdo “R” em (mV):

Vi
R= Jref (1) onde temos que:

2" -1
n = numero de bits do conversor A/D
Vs = tensdo de referéncia do conversor A/D (considerando 5vcc)

5 5

Portanto R = =
210 1 1024-1

=4,88mV

Observe que este conversor A/D tem capacidade de medir uma tensao elétrica a partir
de 5SmV aproximadamente. Como este sensor gera 10mV podemos ligar direto na entrada do
A/D. Por uma questdo de confiabilidade, o sinal desse sensor foi re-escalado, amplificando
por um ganho 5, com a finalidade de obter uma tensdo maior no fundo de escala para 100°C.

Podemos calcular a tensdo de fundo de escala por:

Tfs =kxGxV,

max

(2), onde:

Tfs = tensdo de fundo de escala

k = taxa de variagdo linear do sensor (10mV)



Valor Maximo da Variavel (temperatura = 100)

Portanto Tfs =10x107> x 5x100 = 5Volts
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O diagrama de blocos simplificado do moédulo MMI para a medida de temperatura ¢é

mostrado na figura 22.

LM35 Amplificador RJ11-6P
\A
//
Memoria iy
TEDS

Barramento 12C

Figura 22: Diagrama simplificado do modulo MMI para temperatura

Maiores detalhes sobre o mddulo MMI para temperatura pode ser visto no

APENDICE-A (M6dulo MMI com LM35) e suas caracteristicas bésicas estdo no ANEXO-A.

Na figura 23 podemos observar a placa de circuito do médulo MMI para temperatura.

Figura 23: Placa de circuito do médulo MMI para Temperatura
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24 Interface MMI para Sensor de Pressao

O sensor de pressao utilizado neste projeto ¢ do tipo diferencial, ou seja, pode medir a
diferenca entre duas pressdes. O sensor ¢ manufaturado pela Freescale Semicondutores, [URL
8].

Este sensor tem sua saida proporcional a pressdo colocada dentro de sua camara de

medida. Na figura 24 abaixo podemos observar este sensor.

Figura 24: Sensor de Pressio MPX5050DP

O sensor tem a denominagdo de MPX5050DP como mostrado na figura 24 e mede
pressdo de 0 — 50KPa ou convertendo para PSI (0 — 7,25 psi) com uma saida de tensdo de 0,2
— 4,7 volts. A utilizacdo deste sensor para medida de pressdo da corrente sanguinea pode ser
expressa pela unidade de mmHg. Desta forma, a conversdo de KPa para mmHg obtém-se uma
faixa de 0 — 380 mmHg.

A versatilidade do software de monitoramento permite mudar o fundo de escala e a
unidade de pressdo no arquivo texto transdutores.txt.

Podemos observar na figura 25, a placa de circuito impresso construida para medir a
pressao.

Uma caracteristica importante desta placa ¢ possuir dupla funcao, ou seja, a placa além
de poder medir a pressao, também pode ser utilizada para converter sinal proporcional de loop
de corrente de 4 a 20mA. A conversdo ¢ feita através de um resistor de carga de 250Q 1%.
Portanto quando a corrente minima ¢ de 4mA teremos 1 volt e quando a corrente maxima ¢

20mA teremos 5 volts.
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A fungdo de conversor de loop de corrente ou medida de pressdo € selecionada por

dois jumpers'® na placa.

Figura 25: Placa de circuito do Modulo MMI para Pressao

Maiores detalhes sobre 0 médulo MMI para a medida de pressdo pode ser visto no
APENDICE-B (Médulo MMI - sensor de pressdo) e as caracteristicas do sensor MPX5050
pode se visto no ANEXO-B.

2.5 Interface MMI para Sensor de pH

A interface de medida com sensor de pH foi idealizada para sensor tipo ISE (fon
Selective Electrode) que possui uma alta impedancia de saida. Esta placa pode amplificar um
sinal de um eletrodo tipo Ag/AgCl (prata cloreto de prata), pois utiliza um amplificador
operacional com entrada Fet (transistor de efeito de campo).

Na figura 26 podemos observar a placa amplificadora para sensor de pH, que utiliza
dois amplificadores operacionais sendo que um amplifica o sinal do sensor com um ganho
+G1 (positivo) e o segundo amplifica o sinal por um ganho -G2 (negativo), sendo que este

ultimo amplificador soma uma tensao de offset de 0,7 volts.

' Fumpers = par de pinos pelo qual realiza uma ligagdo elétrica
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Uma pequena placa de adendo foi construida para adequar o médulo amplificador do
sensor a norma IEEE 1451.4. Esta placa adendo ¢ mostrada na figura 27 onde podemos
observar que a mesma foi montada sobre a placa amplificadora. Esta placa adendo possui uma

memoéria EEPROM e um conector que torna todo o conjunto compativel com o modulo

STIM.

Figura 26: Placa amplificadora para sensor de pH

Figura 27: Conjunto amplificador de pH com adendo TEDS

Maiores detalhes sobre a interface MMI para sensor de pH pode ser visto no

APENDICE-C (M6dulo MMI para medida de pH).
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2.6 Porque o pH é uma Medida Importante

O pH ¢é uma medida importante para classificar a acidez ou a alcalinidade das
solugdes. A medida do pH esta relacionada com a concentrag@o do ion de hidrogénio (H+) nas
solugdes quimicas e bioldgicas. O valor do pH é dependente da concentracdo do hidrogénio,
ou seja, uma alta concentracdo do Hidrogénio corresponde a caracteristica acida e uma baixa
concentragdo corresponde a uma caracteristica alcalina, [URL9].

A medida do pH ¢ feita através de um eletrodo especial que possui uma membrana ion
seletiva permeével aos ions de hidrogénio (H+). A medi¢do potenciométrica do pH requer um
eletrodo indicador e um eletrodo de referéncia, sendo que cada eletrodo constitui uma meia-
célula. A meia-célula que corresponde ao eletrodo de referéncia gera uma DDP'’ constante
que nao depende do pH.

A meia-célula correspondente ao eletrodo indicador que ¢é constituida por um eletrodo
de vidro chamado de vidro-boro-silicato e um fio de prata com cloreto de prata, imerso em
uma solucgdo eletrolitica de referéncia constituida de KCL. A membrana ¢ seletiva aos ions de
Hidrogénio (H+), portanto deixa passar somente esses ions gerando assim entre as duas
meias-células uma DDP que ¢ linear em funcdo do pH. Podemos observar na figura 28 a
construcdo da meia-célula indicadora com uma semi-esfera de vidro-boro-silicato e o fio de

Ag/AgCl, [URLY].

Silver/Silver Chloride Wi Glass membrane
thickness 0.2-0.5 mm
Electrolyt = ] T
Glass stem-- J / 5°1lgan:><

- Sol-gel (silica oxide layer)
Hydrogen ion on both sides of glass

sensttive glass
bulb

Figura 28: Meia-célula indicadora de pH

7 DDP = Diferenca de Potencial Elétrico
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2.7 Aplicacoes da Medida de pH

Dentre as principais aplicacdes da medida de pH podemos citar:

= Refino de agucar;

= Industria de bebidas - Processos de fermentagcdo em geral (cerveja, vinho, alcool);
= Controle em estagdes de tratamento de agua;

= Controle da coagulagdo do latex (borracha natural);

= Agricultura e agropecuaria;

= Exames clinicos do sangue e da urina;

= Banhos de eletrodeposi¢do para industria em geral;

= Corrosao de microestruturas MEMS;

= Corrosdo de circuito impresso e eletroformagdo de trilhas;

= Industria de Cosméticos e Farmacéutica.

A escala de medida de pH varia de 0 até 14. Na figura 29 podemos observar algumas

medidas de pH mais utilizadas com seus valores tipicos , [URL9].
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. 2 0 °ow
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Figura 29: Medidas tipicas de pH
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2.8 Compensac¢io da Temperatura na Medida do pH

O valor da medida do pH ¢ afetado pela temperatura da solucdo que interfere no valor
da DDP gerada pelo eletrodo de medida.

A DDP no cletrodo obedece a equagdo de Nernst, tendo uma variacdo de
0.03pH/10°C/unidade de pH, ou seja, para cada dez graus centigrados de variagdo da
temperatura da solu¢do ocorre uma variagdo de 0,03pH. Quando a temperatura ambiente
estiver em 25°C ndo existe valor a ser corrigido, porém para uma temperatura de 35°C temos

um pequeno fator de correcdo como podemos observar na Tabela 7.
Tabela 7: Erro do pH em func¢io da temperatura

Erro do pH x Temperatura

pH pH pH pH pH pH pH pH pH pH pH
2 3 4 5 6,7 8 9 10 11 12

5° 1 .30 .24 .18 .12 .06..06 12 18 .24 30

15° 15 12 .09 .06 .03 . .03 .06 .09 .12 .15
o ]
35° 15 12 .09 .06 .03 .03 .06 .09 .12 .15

45° 30 .24 .18 .12 .06 .06 .12 18 .24 .30

56° 45 36 .27 .18 .09 .09 18 27 .36 .45

65° .60 48 .36 .24 .12 12 24 36 48 .60

75° 75 60 45 .30 .15 15 30 45 60 .75

85° 90 .72 .54 .36 .18..18 36 .54 72 .90

A maioria dos medidores de pH tem um potencidémetro para realizar a compensagao
térmica. O potencidmetro fica sobre uma escala graduada em temperatura, sendo que o ajuste
¢ feito medindo a temperatura da solu¢do com um termdmetro e posteriormente ajusta-se esta
temperatura na escala do potencidometro. Este tipo de ajuste gera sempre uma imprecisdo, pois
nem sempre o valor ajustado corresponde exatamente a temperatura da solugdo. A
temperatura também pode variar em certas situagdes de mistura de solugdes quimicas onde

um determinado elemento da mistura gera uma reacdo quimica liberando calor aumentando
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desta forma a temperatura da solu¢do e modificando o valor do pH. Este efeito somente pode
ser contornado utilizando a compensacdo automatica em tempo real chamada de termo-

compensagao.

2.9 Compensac¢ao da Temperatura na Medida de pH por Software

O software implementado neste sistema de aquisicdo de dados permite realizar a
compensagdo automatica da medida de pH sem a necessidade de ajustes externos. O sistema
detecta o cddigo do sensor do pH previamente cadastrado e solicita ao usuario que coloque
em qualquer outro canal do modulo STIM o sensor de temperatura LM35.

Desta forma a corregdo se processa de modo transparente, porém o usuario ndo pode
deixar de mergulhar a sonda de temperatura dentro do mesmo recipiente que contém a
solugcdo a ser medida. A técnica de corre¢cdo do pH em funcgdo da temperatura depende da
tensdo gerada pelo eletrodo e da medida da temperatura da solugao.

O sensor de pH eletrodo ion seletivo (ISE) de Ag/AgCl tem uma variagdo de tensdo
linear em func¢do da variacdo do pH. Os valores do pH em fun¢do da DDP gerada pelo
eletrodo sdo apresentados na figura 30. A primeira linha da figura 30 indica o valor do pH e a
segunda linha indica a DDP em milivolts. A figura mostra ainda que para pH &cido a tensao

gerada € positiva e para pH basico € negativa.

pH

ACIDO BASE

\*( > 2

-118] 177 -237] -296 | -355 | 414

+414| +355| 4296 +237| +177| +118

/

Figura 30: Valores de pH x DDP (milivolts) de um eletrodo Ag/AgCl

A corre¢do do pH em fungdo da temperatura ¢ determinada pela seguinte equacdo,

[URL 10]:

(Veletrodo)

) 3)
1,9842 x10™* x (273,16 x 1)

pH:7,0—{

onde temos que:
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Veletrodo = tensao em milivolts

t = temperatura em °C

A medida da tensdo do eletrodo estd sendo tratada pela seguinte funcdo de
transferéncia:

pH= [(Veletrodo x-G12)+ 0,7] )

O ganho G12 ¢ definido em fung¢do da tensdo de saida que ¢ 100mV/pH. Como a faixa
de pH ¢ definida 0 até 7 e de 7 até 14 teremos na saida 0.00mV até 700mV e de 700mV até
1,400 Volts . Conclui-se desta forma que o ganho deve ser o maximo valor da tensdo de saida
do amplificador dividido pela maxima tensdo do eletrodo colocada na entrada do
amplificador, portanto temos que:

0,700

Gl=—"—
0,4141

=1,69041 (5)

O ganho do amplificador G2 = -1 mais um offset de 0,700, portanto G12 =-1,69041.

A equacdo que reverte o pH em milivolts para tensdo gerada pelo eletrodo é:

(6)

Veletrodo = [(_ 0,700 + medida pH em VOltS)}

—-1,69041

A corregdo ¢ obtida substituindo o valor da equacdo (6) e da medida da temperatuta
(t) na equagdo (3). A principal razdo para reverter o valor da saida do amplificador do sensor
de pH ¢ que o sensor gera tensOes negativas que ndo sao lidas pelo conversor A/D do
microcontrolador, pois ele somente interpreta tensdes positivas na faixa de 0,000 até 5Volts.

Estes procedimentos de corre¢@o sdo realizados via software executados no programa
de monitoramento do STIM.

Maiores detalhes da implementacdo do amplificador para medida de pH poderdo ser
observadas no APENDICE-C e do Sensor de pH no ANEXO-C.

As medidas de pH compensadas serdo mostradas no capitulo 4.
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3 Capitulo 3

3.1 Moédulo de Transducio Inteligente (STIM)

Este capitulo tem como principal foco mostrar os principais topicos da implementagao
do moédulo de transdugdo inteligente STIM. O capitulo inicia a apresentagdo de detalhes
importantes da norma IEEE 1451.2 e IEEE 1451.4 que sdo utilizadas para fazer a
prototipagem do circuito elétrico do modulo STIM. A descricdo envolve as funcionalidades
do modulo STIM considerando a sua memoria descritiva TEDS juntamente com a arquitetura
de sinal misto (MMI) baseada na norma IEEE 1451.4.

A implementacdo do mdédulo STIM baseia-se na estrutura de um microcontrolador
PIC. O microcontrolador escolhido foi o0 PIC16F877A de 40 pinos, tipo DIP" com 8Kbytes
de memoria de programa. O microcontrolador PIC ¢ fundamentado na arquitetura Harvard
com modelo de instrugdes RISC (Reduced Instruction Set Computer), fator este que viabiliza
o aprendizado e programagdo, pois possui apenas 35 instru¢des em Assembler. A arquitetura
Harvard desse microcontrolador possui dois barramentos internos independentes, sendo um
para memoria de dados (datal) e outro para memoria de programa (data2). A figura 31 mostra
um diagrama de blocos da arquitetura Harvard utilizada no micrcontrolador PIC.

O microcontrolador PIC16F877 ¢ responsavel pelo controle do médulo STIM. Este

microcontrolador ¢ manufaturado pela empresa norte americana Arizona Microchip Inc..

Timers USART )
Firmware

i Memoria i data(l)

' RAM de 4 y data(2)

| Dados CPU do
______________ : i Memoria !
R EEEEEEE L Microcontrolador | :
i Memoria ! K v >: Flash de :
' EEPROM <—> A/D 10 bits | Programa |
i DeDados | ¢ oL i

I [ [ [ |
PORT A PORT B PORT C PORT D PORT E

Figura 31: Diagrama do PIC mostrando arquitetura Harvard

'8 DIP = Dual in Line Package
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3.1.1 Conversor A/D Interno do PIC

Um dos principais periféricos do microcontrolador PIC com maior relevéancia para este
trabalho € o conversor A/D interno como podemos observar na figura 31. O funcionamento e

as principais caracteristicas deste periférico serdo esplanadas a seguir no proximo topico.

3.1.2 Introducgao ao Conversor A/D

O sistema de aquisicdo, armazenamento e processamento de sinais necessita de um
conversor analogico para digital (A/D). A grande maioria das variaveis que necessitamos
medir sdo analdgicas, tais como: temperatura, pressdo, luminosidade, pH entre outras.
O conversor A/D tem a propriedade de realizar a conversdao de um sinal analdgico
(valor de uma medida de tensdo elétrica) em uma palavra digital de “n” bits. Apos a
conversao € que 0 programa consegue processar € armazenar o sinal adquirido.
A conversdo analdgica para digital envolve diversas caracteristicas elétricas que sdo:
= Resolucdo em bits - quanto maior melhor, porém ¢ mais caro € complexo o
CONVersor.

= Tempo minimo para realizar uma conversdo de um sinal, ou seja, quanto mais
rapido melhor para medir sinais variaveis no tempo tais como; audio e medidas de
formas de onda.

* Impedancia minima e méaxima de entrada - quanto mais alta melhor

conseqiientemente carrega menos o circuito que esta sendo medido.

= Possibilidade de utilizar diversos valores de tensdo de referéncia, podendo re-

escalar o valor obtido.

3.1.3 Recursos e Caracteristicas do A/D do PIC

O conversor A/D do PIC possui diversos recursos para sua correta operagdo. O
funcionamento do conversor A/D possui 0s seguintes recursos e caracteristicas:

= Conversor A/D interno com 10 bits, tendo 1024 estagios;

= Resolucao de SmV aproximadamente;

= Possui oito canais multiplexados no tempo;

» Quatro tipos de referéncia: Vpp(interna), Vss(interna), Vggr+(externa) € Vggr.

(externa);
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» Freqiiéncia de clock baseada no clock da maquina ou em RC interno dedicado,
possibilitando o funcionamento em modo Sleep';
* Impedancia de entrada minima 50Q2 e maxima 10KQ;

=  Tempo de conversdo depende da impedancia de entrada.

O conversor A/D do PIC ¢ do tipo aproximacg@o sucessiva e utiliza um processo
chamado Sample and Hold que significa congelamento da amostra. O PIC possui um
capacitor interno de 120pF que € ligado ao canal analdgico em uso. Apo6s iniciar a conversao
o capacitor ¢ desligado da entrada analdgica, mas a tensdo sobre o capacitor ¢ mantida
constante (Hold) com o valor da entrada do canal que ele estava ligado. A tensdo do capacitor
¢ ligada ao comparador que ao igualar-se com o valor do conversor D/A gera um sinal de

disparo mandando o registrador de aproximagdo sucessiva parar a contagem e armazenar o

valor obtido no registrador de saida A/D, como podemos observar na figura 32.

Comparador

Vin Registrador de .
aproximagao sucessiva

Conversor \ /

D/A N

Figura 32: Diagrama de Blocos simplificado do A/D interno do PIC

O capacitor de Sample Hold interno do conversor A/D possui um tempo de resposta
que ¢ dependente da soma das resisténcias do circuito interno, mais a soma da resisténcia
interna da fonte do sinal de entrada, mais um coeficiente de temperatura.

A equagdo que calcula o tempo de aquisigao é:

TAQ = Tamp + TC + TCoef 7

¥ Sleep = trabalha com baixo consumo de energia
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_ clock do Microcontrolador

Famp

8
)
clock do Microcontrolador
Famp =
8
6
Famp =210 _ 55105 112
Tamp = L 2x1076 Segundos =2 uS
Famp 5107
1
TC=C x (RIC+ RSS+ RS)In
HOLD ( ) [2047) (9)

As variaveis da equacdo (9) podem ser melhor entendidas examinando o ANEXO-D

(Caracteristicas do conversor A/D do PIC 16F877).

1
TC=Chorpx (R IC+ RSS+RS)In
HOLD ( ) (2047j

TC=-120x10""? x(1x103 +7x10° +10x103)x1n 1
2047

TC=16,47uS

TCoef = [(temperatura— 25°C)x (O’OSﬂS/ CH (10)

TCoef = [(temperatura— 25° C) X (O’OS’US/CH

considerando temperatura = 50° C temos que :
TAQ = Tamp+ TC+ TCoef

TAQ =248 + 16,4748 + [(50 —25)x (O’OSM/ cﬂ
TAQ=19,4748

Conclui-se que o tempo minimo para adquirir um sinal ¢ de aproximadamente 20uS.
Um valor pratico recomendado nas literaturas ¢ 30uS. Neste trabalho o valor adotado

esta em torno de 40uS, que garante maior confiabilidade na conversdao A/D.
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A arquitetura baseada na norma IEEE 1451.2 foi utilizada como referéncia somente no

que se refere a comunicacdo entre 0 modulo STIM e o PC, sendo:

» Comunicag¢do sincrona baseada no padrao SPI (Serial Peripheral Interface).

= Comunicacdo assincrona baseada em RS232.

A comunicagdo baseada no padrao SPI e no padrdao RS232 esta em conformidade com

a norma IEEE 1451.2. Estes dois tipos de comunicagdo foram escolhidos a fim de tornar o

projeto mais robusto e compativel com sistemas existentes no mercado que utilizam

principalmente RS232, [Wobschall 2005].

Uma descricdo do modulo STIM esta representada na figura 33, onde podemos

observar os principais componentes. Tomamos como exemplo uma configuracdo mista que

utiliza um sensor de temperatura tipo PT100.

Moédulo STIM

\

. +
Amplificador
IS |
=
=4
PT100
SDA
TEDS
: % EEPROM e

PIC
16F
877

¥

DRIVER
Max 232

TTL>RS232C

C

Ay

DRIVER

TTL>RS485

AR A=

L8100

A

|

v

@/

Figura 33: Médulo STIM com seus principais componentes

=0

Os principais componentes do modulo STIM mostrado na figura 33 sdo:

1. Bloco A: E um sensor tipo RTD (resistores detectores de temperatura) muito utilizado na

medida de temperatura, pois a sua deriva térmica ¢ muito precisa. Geralmente estes

sensores podem ser do tipo termistores, onde sdo divididos em dois grupos: os PTC’s ou

NTC’s, com deriva térmica positiva e negativa respectivamente. A figura 33 mostra um
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sensor de platina tipo PT100Q@0°C que ¢ um tipo especial de RTD conhecido como
termo-resisténcia.A principal diferenga entre o PT100 e os termistores sdo: Os termistores

sdo dispositivos ndo lineares e a termo-resisténcia PT100 ¢é bastante linear.

Bloco B: Podemos ver o bloco amplificador condicionador de sinal do RTD. Neste bloco
o amplificador ¢ constituido por um circuito analdgico implementado com amplificadores
operacionais que transformam a variagdo da resisténcia elétrica detectada em tensdo
elétrica proporcional a temperatura. Podemos dizer que ¢ um conversor resisténcia/tensao.

A saida deste bloco esta ligada na entrada do conversor A/D do microcontrolador PIC.

Bloco C: E um bloco constituido por uma memoéria do tipo EEPROM. Esta meméria
possui as seguintes caracteristicas: possibilidade de leitura e escrita em qualquer tempo,
ndo ¢ volatil, utiliza interface 12C, comunicagdo entre circuitos integrados cujo protocolo
foi desenvolvido pela Philips, [URL 6]. Este protocolo utiliza apenas dois fios para
comunicagdo. E um protocolo sincrono, sendo que a linha de clock ¢ chamada de SCL
(Serial Clock) e a outra linha de dados ¢ chamada de DAS (Serial Data). Esta memoria
armazena os sinais analdgicos dos sensores que foram convertidos para sinal digital em

10bits por leitura.

Bloco D: Este bloco ¢ constituido de um regulador de tensdo que fornece tensdo
estabilizada com valor apropriado para o funcionamento do microcontrolador da memoria
EEPROM e do amplificador condicionador de sinal. Geralmente este circuito ¢ formado
por um circuito integrado linear podendo fornecer tensdo simétrica a partir de uma fonte

simples de 15VDC.

Bloco E: Este bloco ¢ constituido pelo microcontrolador PIC16F877 que tem como
funcdo principal ler a memoria TEDS do sensor, executar a conversdao analdgica para
digital dos valores medidos da saida do amplificador e transmitir estes dados para o
processador de rede NCAP. O microcontrolador também pode executar correcdo de
valores medidos, armazenamento em memoria e calibragdo do sensor. A transmissdo de
sinais para 0 modulo NCAP segue o padrao SPI tipo escravo utilizando apenas 4 fios. Sdo
eles: CS (Chip Select), SCK (Serial Clock) - utilizada para sincronizagdo entre o
dispositivo mestre (aquele que gera o sinal de clock) e o escravo (o que recebe sinal de
clock), SI (Serial Data Input) — linha de recep¢do de dados, SO (Serial Data Output) -
linha de saida de dados.
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Bloco F: Este bloco ¢ um driver modificador de sinal. O bloco ¢ formado por um circuito
integrado que tem como fungdo transformar os pulsos seriais de nivel TTL (+5V ¢ 0V) em
nivel RS232 (-15VDC a +15VDC). O principal componente ¢ um circuito integrado Max
232 ou ICL 232.

Bloco G: Este bloco ¢ um driver de corrente, ou seja, ele transforma pulsos de tensdo TTL

(+5V e 0V) em pulsos de corrente elétrica de acordo com o padrao RS485.
Bloco H: Este bloco é um conector de alimentagao.

Bloco I: Este bloco ¢ um conector tipo DB9 que vai estar conectado a saida RS232 e

RS485.

Bloco J: Este bloco representa um conector RJ11 de 6 pinos (contatos) onde 4 pinos sdo

utilizados nos dados SPI e dois na alimentagdo 15 VDC.

Memoria Descritiva TEDS

O moédulo STIM possui 5 canais e para cada canal esta associado um transdutor, sendo

que cada transdutor tem o seu TEDS armazenado em uma memoéria EEPROM. Temos desta

forma os comandos e intervalos de memoria para ler o conteudo dos dados dos transdutores

armazenados no TEDS. A Tabela 8 mostra os comandos de leitura do TEDS de cada

transdutor ligado a um canal e os seus respectivos enderegos de memoria associada.

Tabela 8: Comando de Leitura do TEDS feito pelo STIM

Canais do | Comando de Leitura | Descricdo da Leitura do Endereco de Memoria
STIM em Binario TEDs em HEX (intervalo)

Canal (0) 0000 0101 Nao utilizado Nao utilizado
Canal (1) 0001 0101 Ler TEDs do Canal 1 0000-0400
Canal (2) 0010 0101 Ler TEDs do Canal 2 0000-0400
Canal (3) 0011 0101 Ler TEDs do Canal 3 0000-0400
Canal (4) 0100 0101 Ler TEDs do Canal 4 0000-0400
Canal (5) 0101 101 Ler TEDs do Canal 5 0000-0400

A Tabela 8 mostra também os enderecos de memoria do TEDS para os canaisde 1 a 5.

Podemos observar que os enderecos de memoria sdo os mesmos, iniciando em 0000 e

terminando em 0400, ou seja, 0000 até 1024 = 1kbyte. Os enderegos podem ser coincidentes,

pois cada canal tem a sua memoria EEPROM separada.
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3.2.1 Parametros do TEDS e seus Respectivos Enderegos

Podemos observar a Tabela 9 com os enderecos de cada func¢do do TEDS.

Tabela 9: Mapa de enderegos dos parametros TEDS

Parametros Intervalo de Memoéria em HEX Posicoes de Memoria
Reservada

Tipo de Sensor n° 000 — 00A 11 posi¢des de 8 bits
N° de serie do Sensor 00B - 015 11posigdes de 8 bits
Modelo 016 —020 11 posigoes de 8 bits
Nome do Fabricante 021 - 02B 11 posigdes de 8 bits
Tensdo de alimentagdo 02C - 036 11 posigdes de 8 bits
Freqiiéncia
Resposta: Q/Volts 037 — 041 11 posigdes de 8 bits
ou V/Hz
Linearidade 042 — 04C 11 posi¢oes de 8 bits
Temperatura maxima 04D — 057 11 posigoes de 8 bits
Temperatura minima 058 - 062 11 posigodes de 8 bits
Data de fabricacgdo 063 — 06D 11 posigdes de 8 bits
Validade da calibragdo 06E — 078 11 posigdes de 8 bits
Data da ultima calibragdo 079 — 083 11 posigdes de 8 bits
Reservado (1) 084 — 098 21 posigoes de 8 bits
Reservado (2) 099 — 0B7 21 posigodes de 8 bits
Reservado (3) 0B8 — 0CC 21 posigodes de 8 bits
Tabela de calibragdo (1) 0DC-2DC 513 posicoes de 8 bits
Tabela de calibragéo (2) 2DD —-4DD 513 posicoes de 8 bits
Tabela de calibragdo (3) 4DE — 800 513 posigdes de 8bits

Vale lembrar que as 120 primeiras posi¢cdes estdo armazenando as principais
caracteristicas descritas na norma IEEE 1451.2 apresentadas no capitulo 1, com mudangas
somente na quantidade de bits. A tabela mostra que padronizamos todos os dados principais
com 10 posicdes de 8 bits totalizando 80 bits para cada pardmetro mais um byte de
espacamento. Por uma questdo de futuras extensdes deixamos trés espagos reservados com 20
posicdes de 8 bits cada.

As posigdes para tabela de calibracdo se referem:

Tabela de Calibracdo (1) = Tabela de calibragdo (40)
Tabela de Calibragdo (2) = Tabela de calibragdo Polinomial (41)
Tabela de Calibracdo (3) = Tabela de calibragdo Resposta em freqiiéncia (42)

Na implementacao da Tabela 9 ja apresentada usaremos a serial EEPROM 24LC16.

3.3 Microcontrolador do Modulo STIM - PIC16F877

O microcontrolador PIC16F877 ¢ responsavel pelo controle do médulo STIM.
Podemos observar seu aspecto fisico na figura 34. Este microcontrolador ¢ encapsulado em

DIP 40 pinos com 600 milésimos de polegada de largura, [URL 5].
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Figura 34: PIC 16F877A

Maiores informagdes sobre o microcontrolador PIC estd no ANEXO-E (Resumo das

Caracteristicas e mapa de pinos do PIC 16F877).

34 Implementacio do Médulo STIM Conforme a Norma IEEE 1451.4

A implementacdo do sistema de aquisi¢do de dados € mostrada a partir do esquema
elétrico do modulo STIM. O esquema elétrico e detalhaes da implementacdo estdo disponiveis
no APENDICE-D (esquema elétrico e detalhes da implementagdo). O microcontrolador PIC
pode ser programado utilizando linguagem Assembler ou C. Neste trabalho optou-se por
desenvolver o programa que monitora o modulo STIM em linguagem C, utilizando o
compilador C da CCS, [URL 11]. Algumas rotinas padrdo em C foram utilizadas com base na
referéncia [Pereira 2003]. A figura 35 mostra a interface principal do compilador PCW da

CCS.

=

File Project Edit Options Compile “iew Tools Debug Help

e | HREF | 5|]|Mi:mchipmbit vl‘ g8 | §|
© | 98 2 GsaveslFies B | = =@ | @| *H u‘

Stim.c |

fx g
Projeto STIM mestrado Jose Carlos j
Sensores para aplicagles binlogicas baseado na IEEE 1451.%

Uersdo 1.4-

=/

#include “Stim.h™

// Prototipos de Funcao

void ler_adc{uoid);

void verificar_estado_sensor({void);

void descarregar_memoria{uwoid);

void ler_info_sensor(int® sensor);

void atualizar_info_sensor({int8 sensor);

ff Memoria 24LGC256

f/int8 ler_mem_serial8(int8 bus_addr, int16 mem_addr);

ffint16 ler_mem_serial16(int8 bus_addr, int16 mem_addr);

void ler 241c256 seq(int® bus_addr, int16 mem_addr, char =b, int8 len);

// Memoria 2HLC16

int8 ler_241c16_8(int8 bus_addr, int8 mem_addr);

int16 ler_241c16_16{int8 bus_addr, int8 mem_addr);

void gravar_241c16_8(int8 bus_addr, int8 mem_addr, int8 dado);
void gravar_241c16_16(int® bus addr, int® mem_addr, int1é dado);

Lt ]

G | |C: \Documents and Settings'\Jose Carlos\Desktop'STIM D-OK\Fontes'Pic\Stim.c |Sﬁm i

Figura 35: Interface do compilador utilizado para geracio do cédigo no PIC



56

3.4.1 PCI - Vista Superior do Médulo STIM

Na figura 36 mostramos a placa de circuito do modulo STIM com suas entradas e

saidas, conforme o esquema elétrico mostrado no APENDICE-D.

Conector da

i Entrada de | | Conector da | i . :
! ~ ! ! ! . Porta Serial |
| programagao |  Porta SPI ! | RS232 :
' do PIC i """ T L
\ | Alimentagio !
\ | 15VDC i

Entradas dos 5 Canais

| analogicos do médulo STIM |
! (conector J) RJ11-6PINOS

Figura 36: Placa do STIM vista Superior
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3.5 A Implementacido do Programa de Controle

O programa de controle no PIC fica executando uma varredura nos pinos RD3 a RD7
que estdo sempre ligados a VCC (5 volts) pelos resistores de pull up. No momento que um
sensor ¢ conectado em qualquer um dos canais J3 até J7, ocorre o aterramento do pino 3
referente ao canal escolhido.

O aterramento ¢ feito pelo conector que esta na placa de circuito do amplificador de
sinal do sensor. Desta forma o PIC identifica qual o canal estd sendo usado e faz uma leitura
na memoria EEPROM do referido sensor “conectado” determinando o tipo de sensor. Logo
apos esta detecg¢do, o PIC envia esses dados para a porta serial. O programa residente no PC
interpreta qual o canal e qual o tipo de sensor esta sendo usado. A partir deste momento, o
PIC passa a coletar os dados do sensor e armazenar em duas memorias EEPROM (24C256),
sendo que cada uma esta dividida em 5 particdes de 12KBytes. Cada canal tem um espago de
12Kbytes para armazenar os dados adquiridos.

Quando a memoria utilizada atinge o seu limite, o PIC descarrega automaticamente os
dados pela interface serial conectada ao PC.

Uma caracteristica fundamental deste sistema é o reconhecimento automatico dos
sensores previamente editados como explicado a seguir.

Suponhamos que um sensor conectado no canal 1 (J3) seja desconectado
momentaneamente. Neste caso, podemos ver na tela do computador a mensagem
“desconectado”. Posteriormente conectamos o sensor no canal 4 (J6). O PIC faz
constantemente a varredura do pino 3 de todos os canais. Desta forma, ao conectar o mesmo
sensor no canal 4, o PIC 1€ novamente a EEPROM e identifica o tipo de sensor enviando uma
mensagem via serial ao PC. Através de uma interface grafica do programa de monitoramento
¢ possivel observar o tipo do sensor e o canal que ele estd conectado, permitindo assim o
armazenamento dos dados em memoria serial em um outro espaco de 12Kbytes, diferente do
que estava sendo usado pelo canal 1. Neste ponto, o PIC exclui os dados dos respectivos
enderecos do canal desconectado, ficando limpos para serem reutilizados. Este processo
caracteriza um sensor inteligente tipo plug&play.

Na Tabela 10 sdo mostrados os dados que precisam ser lidos pelo PIC quando este
detecta um sensor em um determinado canal.

Neste trabalho foram implementados somente os seis primeiros pardmetros da tabela

citada, que s2o obrigatorios pela Norma.
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Tabela 10: Mapa de enderecos dos parametros TEDS

Parametros Intervalo de Posicoes de Memoria
Meméria em HEX Reservada

Tipo de Sensor n° 000 — 00A 10 posic¢des de 8 bits

N° de série do Sensor 00B — 015 10 posicdes de 8 bits
Modelo 016 — 020 10 posigoes de 8 bits

Nome do Fabricante 021 -02B 10 posigoes de 8 bits
Data de fabricagao 063 — 06D 10 posigoes de 8 bits
Validade da calibragdo 06E — 078 10 posigoes de 8 bits
Data da ltima calibracdo 079 — 083 10 posi¢des de 8 bits

Numero de Patriménio 084 - 085 2 posicdes de 8 bits

* 0 que estd destacado na cor azul foi implementado neste projeto

3.5.1 Protocolo Serial de Identificagao

A comunicagdo foi implementada com base no padrdo RS232, com uma sintaxe de
controle apropriada para que o sistema funcione corretamente. Estas sintaxes sdo transmitidas
tanto do modulo STIM para o PC, como, do PC para o médulo STIM (Transmissdo Half
duplex RS232).
As sintaxes formam palavras de comando. Dentre os comandos do PC para o modulo
STIM podemos destacar:
= PC UP: Enviado quando o software ¢ carregado. Também ¢ enviado quando nao
ha atividade para manter o PIC a continuar enviando dados. Byte: 10100000

= Request Lost Data (RLD): Enviado quando ndo ¢ recebido na seqiiéncia correta.
Sintaxe: 110XXX00 ZZZZ77777, onde: XXX = numero do canal utilizado
77777777 = numero do pacote.

Dentre os comandos do médulo STIM para o PC podemos destacar:

= PIC UP: enviado quando o PIC ¢ ligado. Também ¢ enviado como resposta a uma
PIC UP. Nao precisa ser enviado de tempos em tempos, somente necessario como
resposta. Byte: 00100000

* Input Up: enviado quando um conector ¢ ligado. Sintaxe: 010XXX00
YYYYYYYY YYYYYYYY YYYYYYYY YYYYYYYY YYYYYYYY
YYYYYYYY, onde: XXX= numero do canal e Y sdo dados armazenados na
EEPROM do sensor com a ordem da Tabela 10.

= Input Down: enviado ao PC quando um conector ¢ desligado. Byte: 011XXX000

onde: XXX é o numero do canal.
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* Input Data: enviado quando se tém dados. Sintaxe: 100XXXYY YYYYYYYY
77777777, onde: XXX é o nimero do canal, Y é o dado a ser enviado (valor da

tensdo do canal) e Z corresponde ao nimero do pacote.

O tipo de sensor, numero de série do sensor, modelo, nome do fabricante, data de
fabricacdo, validade da calibragdo, sdo parametros TEDS obrigatorios, conforme mostra a

Tabela 11.

Tabela 11: Parametros TEDS obrigatorios

Parametros Tamanho dos parimetros em Bits
Tipo de sensor 8 bits = 1x8
N° de Série 16 bits = 2x8
Modelo 8 bits = 1x8
Nome do fabricante 16 bits = 2x8
Data de fabricagado 16 bits = 2x8
Validade de Calibracao 16 bits = 2x8

Observe que o médulo STIM deve (ou pode) ficar em Standy By* até receber um
comando PIC UP. Se ap6s um tempo determinado, o médulo STIM ndo receber um RLD, ele

pode apagar a memoria para liberar espaco para novos dados.

3.5.2 Software de Monitoramento do STIM

O sofiware de monitoramento do moédulo STIM foi desenvolvido em linguagem
orientada a objetos tipo Pascal (Object Pascal) dentro do editor ¢ compilador Delphi 5!
manufaturado pela empresa BORLAND. Este software possibilitou a criagdo de uma interface
grafica simples, objetiva e funcional para aquisicdo dos dados. A aquisi¢do dos dados pode
ser feita conectando o sensor no canal desejado do médulo STIM. Apos a conexdo do sensor,
o0 software mostra o canal conectado e a descricao do sensor TEDS.

A interface abaixo mostra que um sensor foi conectado no canal 2, conforme mostra a
figura 37. Observe os dados principais da estrutura TEDS na parte superior. Para obter a

visualiza¢do da variavel adquirida, basta conectar o sensor em qualquer canal do moddulo

STIM.

2 Stand By = modo em repouso
! marca registrada da Borland International Inc.
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A STIM TN 8 =l 53|
Arguivo
Tipo: 24
= Mumero de Serie: 12345
Inlerpactes Modela: 24 Sensar de Temperatura a Semicondutar
Fabricante: 1407 Mational
Diata de Fabricacao: 104 8/ 5
Walidade da Calibracac: 10/ 8/ 6
& i
& 5alvar Dados I Editar TED...
| am |
278
Canal 2 2739
279
279
278
. 278
279
279
280
278
® 273
280
27
280
&

Figura 37: Interface Grafica doMédulo STIM

Ap0s conectar o sensor em um canal qualquer, ¢ possivel visualizar do lado direito da
tela um grafico com a variavel que esta sendo medida. A figura 38 mostra o sensor de pressdo
conectado no canal 4 do modulo STIM. Podemos visualizar o grafico da pressdo do lado

direito da tela.

]
] Arguivo
Tipo: 100

Numero de Serie: 1456

AT IModelo: 35 Sensor de Pressao

Fabricante: B18 Freescale

Data de Fabricacao: 5/ 845

‘alidade da Calibracan: 212/ 6
® —

& Salvar Dados I Editar TED...
| am |

@
®

Canal 4

Figura 38: Tela depois de conectado sensor de pressiao no canal 4 do médulo STIM
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Podemos observar na figura 39 a edigdo dos seis pardmetros do TEDS basico. O botdo

“Gravar” permite enviar os dados para o médulo MMI e grava-los na memoéria EEPROM.

(o]

Tipo: 24

Mumero de Serie: 12345

Modelo: 24 Senzor de Temperatura a Semicondutor
Fabricante: 1401 Mational

Data de Fabricacan: 10/ 8/ 5

Walidade da Calibracao: 104 8/ 6

Informagties

Canal 1
& Salvar Dados I

b [ms] i 000
oy @ | A x|
Tipo de Sensor: !ET‘
Mimero de 5 érie: 11—234?5._

Lol @ Modelo: Ir
Mome Do Fabricante: Mm— W
Canald @ Data de Fabricagao: [100B05 | DOMMAA

Walidade da CalibragZo: 11 00806 DDA

Canals @ Gravar I Fechar |

Figura 39: Tela do editor TEDS com sensor de temperatura conectado no canal 1

O editor TEDS permite gravar seis parametros na memoria do sensor no canal que
estiver selecionado. Um cadastro prévio é necessario, pois quando o sensor for colocado em
qualquer canal o software reconhece o sensor somente se ele estiver cadastrado. O software 1€
a memoria TEDS e posteriormente compara com dois cadastros. Os cadastros sdo
armazenados em um arquivo com extensdo texto (txt). Os arquivos destinados ao
armazenamento dos cadastros dos transdutores sdo fabricantes.txt e transdutores.txt, sendo
que eles armazenam respectivamente uma lista de fabricantes e os tipos de transdutores.

O arquivo bd_fabricantes.txt ¢ mostrado na figura 40. O arquivo bd fabricantes.txt
armazena os nomes dos fabricantes em ordem alfabética. Uma caracteristica importante ¢é
proposta para codificar os nomes dos fabricantes utilizando as duas primeiras letras. Observe
na figura 40 que cada letra equivale a uma dezena, ou seja, A=01, B=02, C=03, D=04.......
X=24, Y=25, Z=26. Quando as duas primeiras letras de um fabricante ja cadastrado coincidir
com um novo fabricante devem-se desprezar a primeira letra e considerar as duas seguintes. O
problema persistindo despreza-se as duas primeiras e assim por diante até ndo ocorrer
coincidéncia.

O armazenamento dos fabricantes em editor de texto simples facilita a inclusao e a

exclusdo do banco de dados.
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[P\ bd_fabricantes - Notepad _ . o ] 2|

File Edit Format WView Help

#arquivo de Fabricantes |
#Deve estar classificado pelo codigo do fabricante

#Formato: =codigo fabricante decimal= =tab= <nome do fabricantes

#codigo do faricante é formado pelas duas primeiras letras e codificado da sequinte forma:

A =01, B =02, C=03, ...., X =24, Y =25, Z = 26
0609 Figaro

0618 Freescale
0804 Her asus

0815 Honeywel1
0914 nfineon
1309 Microchip
1321 Murata

1401 National
1605 Ferkin Elmer
1903 sensorex
2005 Termometric
2209 Vishay

#im do arguivo

vl

[ tntcolt 7

Figura 40: arquivo bd_fabricantes.txt feito no notepad

O arquivo bd_transdutores.txt ¢ um banco de dados onde ¢ inserido o nimero de

identificagdo dos transdutores conforme a norma IEEE 1451.2. Os transdutores sdo associados

a suas faixas de operacdo linear com valores de minimo e maximo, unidade fisica de medida e

nome dos transdutores. A figura 41 mostra o arquivo de texto bd_transdutores.txt.

P bd_transdutores - Notepad i =10l =j
File Edit Format WView Help
#arquivo de Transdutores -

#cada 5 linhas forma um registro, escrever neste arguiwvo classificado por modelo

#Modelo (decimal de 8§ bits)

#nome (string

#unidade (stringd

#1dimite inferdor {(decimal com ponto .) proporcional a O
#1limite superior (decimal com ponto .J proporcional a 1023

B 24; sensor de Temperatura; OV = 00 C; 5V = 100 C; 1 € = 10mv
é:nsor de Temperatura a Semicondutor LM3S5

E2Cl

480

gz —————————————— 31; Sensor 4-20 mA; OV = 4mA; 5V = 20mA

Sensor de loop de corrente (malha fechada em corrente)
mA

B 35; sensor de Pressao; 0,2v = 0 KPa; 4,7V = 50 KPa
35

sensor de Pressao

KFPa

0,2

50

e 27; sensor de Temperatura; 0v = —50 C€; 5V = 450 Cc; 1 € = 10mv

7
Sensor de Temperatura RTD
(C

-50
450

o 39; Divisor de wvoltagem potenciometrico; Ov = 00 W; 5V = 5 W
=Lt

POTENCIOMETRO

%

Qo

5 -1
4] | Li

[ [ Lnicol1 r

Figura 41: arquivo de texto bd_transdutores.txt
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Os diagramas de fluxos de dados apresentados a seguir abordam as principais
funcionalidades implementadas no sistema de aquisicdo de dados. Podemos observar os
diagramas de fluxo de dados da implementacdo residente no PC e da implementagdo do

microcontrolador PIC referente ao modulo STIM, conforme figuras 42, 43, 44, 45 ¢ 46.

Usuario

Mensagem Saida

0 >
l Interface
Mensagem Entrada
STIM PC /= RS 232

Figura 42: Diagrama de Contexto (DFD de nivel 0) — implementacio residente no PC

Conforme mostrado na figura 42 observa-se o0 DFD de nivel 0 (diagrama de contexto)
referente a implementagdo residente no PC. Este DFD representa a aplicagdo NCAP (STIM
PC) como um todo, abrangendo a interface grafica e controle de dados adquiridos. O usudario
interage com a interface grafica podendo criar novos transdutores conforme a necessidade da
aplicacdo. Os dados adquiridos pelo STIM PIC sdao mostrados em formato grafico no STIM
PC. Os sinais elétricos adquiridos sdo plotados em func¢do do tempo decorrido. O tempo
decorrido é medido em milisegundos sendo este computado a partir da conexdo de um sensor
no Modulo STIM PIC.

O moddulo STIM PC também monitora a porta serial RS232 por onde se estabelece a
comunicagdo dos dados com o médulo STIM PIC.

Observe na figura 43 o DFD de nivel 1 referente a implementa¢do do controle dos
dados para editar o TEDS possibilitando a escrita ou leitura. A escrita de um TEDS ¢
organizada por meio de dois arquivos de texto, os fabricantes.Txt e os transdutores.txt. Os
arquivos de texto transdutores ¢ fabricantes sdo editados e armazenados no PC. Estes
arquivos de texto sdo comparados com os dados que o STIM PIC manda para o STIM PC

sendo possivel assim realizar a identificacdo do sensor conectado.
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1 4

TEDS Mensagem Saida

\J

Atualizar
TEDS

Gerar Arquivo
Saida

Dados Arquivo

Fabricantes Transdutores Recebidos Texto

2 3

Dados Coletados Dados Recebidos

Escalonar
Dados

Reconhecer
Mensagem

Figura 43: DFD Nivel 1 - implementagio residente no PC

Observe na figura 44 o Diagrama de Contexto (também chamado de DFD de nivel 0)
referente a implementagdo do microcontrolador PIC referente ao modulo STIM. Podemos
observar cinco sensores ligados ao modulo STIM que é controlado pelo microcontrolador
PIC.

Os modulos dos sensores (1, 2, 3, 4 ¢ 5) sdo conectados no modulo STIM PIC através
de uma interface MMI. Cada sensor possui as seguintes linhas de controle:

- Linha de dados bidirecional (TEDS n*?) (protocolo 12C);
= Linha corresponde a tens@o analdgica do sensor (Valor n);
« Linha on/off que permite ligar e desligar a memoria de dados (TEDS) e identifica

quando o sensor ¢ conectado no sistema (sensor n).

A interface RS232 tem como fung@o transferir os dados adquiridos pelo médulo STIM

PIC para o STIM PC.

22 Onde n ¢ o numero do sensor utilizado de 1 a 5
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Sensor 3

Sensor 1
s /
2 S/
L. < o/
%, ~ / \C')\ Q\
< § /9 /&
N &
&
TED3 R Mensagem Saida
Valor3 Interface
Sensor3 On/Off Mensagem Entrada RS232
L%,
A 5N %
o\ & N\ 2
AN
o %
Sensor 5

Sensor 4
Figura 44: implementac¢io do microcontrolador PIC referente ao médulo STIM
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Observe na figura 45 a explosdo do processo referente ao modulo STIM, onde sdo
apresentadas as principais funcionalidades.

TED1

 —

. Valor1
Gerenciar

Sensy Sensor1 On/Off

Mensagem Saida

9
Enviar
Mensagem
Stim Ativo

[
|

Mensagem Saida

TED2
. 2
&
/’I &43’ . Valor2
7 o & Gerenciar
/ § & S 2 /7
/& < ensy Sensor2 On/Off
/’I {U .
P P Mensagem Saida
"
—_— &
N/
/ 7 { <@ TED3
/ 8 \ 7 3
) Decodificar _ Valor3
\ Controlar Msg. Atual. Ted Atualizado Gerenciar <
\ STIM // TEDS Senscy Sensor3 On/Off
~ ~ - /\\ >
\\ )éo' Mensagem Saida
QN o 4"’6/
2\ D %,
% S8 % TED4
—, \\ O 4
%N £ A -
66 Y @ %% . Valor4
\ %, Gerenciar
%

6
Reconhecer
Mensagem
Entrada

% Senscy Sensor4 On/Off

Mensagem Saida

Mensagem Entrada

TEDS

5

———

. Valor5
Gerenciar

Senscy Sensor5 On/Off

Mensagem Saida

Figura 45: Explosdo do médulo STIM

A figura 45 mostra o processo 7 que € constituido por um decodificador de mensagem

e atualizador de TEDS propiciando o gerenciamento dos cinco canais do A/D (conversor
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analogico para digital) do microcontrolador PIC. Este processo também ¢ responsavel pelo
controle da varredura dos sensores representado pelo fluxo tracejado sensor n on/off. O sinal
on/off liga e desliga a memoria EEPROM e também sinaliza quando um sensor ¢ conectado
ou desconectado do sistema.

O processo 6 reconhece um pedido do STIM PC que solicita a atualizacdo do TEDS
de algum sensor. Uma rotina de controle representado pelo processo 8 habilita e desabilita o
envio do TEDS para a memoria do sensor a ser atualizado.

Na figura 46 ¢ possivel observar o gerenciamento do sensor 1 do modulo STIM. Para

os sensores 2, 3, 4 € 5 0s processos se repetem.

8 8
3 . &
£ RS £
S o ¢ S
3 Lo O 3
c i c
PN
N\

1.2 // 1.1 \ 1.5
Enviar \ | } ________________ Enviar
Mensagem Trigger Controlar Trigger Mensagem
Conectado \ Sensor 1 Desconec.
S _

/ Q )

S & %,

// Q\)Q %

N )
& %

Atualizar
TEDS

Enviar

Ted Atualizado

Figura 46: Gerenciamento do sensor 1 do médulo STIM
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O diagrama da figura 46 mostra em detalhes os sub-processos dentro do decodificador
de mensagens e atualizador do TEDS que foi mostrado anteriormente na figura 45, processo
7.

Dentro do decodificador (processo 1.1) existe uma rotina que controla a varredura do
sensor 1. Quando um sensor ¢ conectado o processo 1.2 envia para o STIM PC por meio do
processo 1.4 uma mensagem de que o sensor do canal “n” esta conectado. Apds esta
sinalizacdo envia o TEDS do sensor e logo a seguir envia os dados (valor) lidos. Quando um
sensor ¢ conectado ao sistema e ndo existe dado algum dentro da memoria TEDS, o sistema
assume que estd ligado um transdutor desconhecido.

O modulo STIM PC permite gravar os dados na memoria TEDS do sensor utilizando
os processos 1.1 ¢ 1.4.

Os sensores dos canais de 1 a 5 podem ser desconectados a qualquer momento.
Quando um sensor ¢ desconectado o processo 1.5 ¢ utilizado para enviar uma mensagem de
desconexdo ao STIM PC. O STIM PC salva os dados adquiridos em uma pasta padrdo como

um arquivo de texto.
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4 Capitulo 4 — Resultados e Discussoes

4.1 Introducio aos Ensaios

Diante da implementagdo deste projeto sdo mostrados alguns resultados obtidos, onde
foram feitas comparagdes com parametros conhecidos para avaliar a fidelidade do sistema. Os
ensaios foram realizados para avaliar o funcionamento do hardware e do software
implementados neste trabalho.

Este capitulo tem como objetivo principal ensaiar o modulo STIM e os mdédulos MMI
destinado ao condicionamento dos sinais dos sensores.

O ensaio preliminar foi feito no modulo STIM para constatar as suas funcionalidades
em editar, gravar ¢ reconhecer o TEDS pelo banco de dados cadastrado previamente e
verificar a conversdao do sinal com relagdo as faixas programadas no banco de dados
transdutores.txt. A execucdo do ensaio do modulo STIM foi feita por um dispositivo
especialmente desenvolvido para esta finalidade. O dispositivo de teste possui um
potencidometro que permite variar a tensdo no canal inserido e uma memoéria EEPROM para
armazenar o TEDS possibilitando assim simular um sensor genérico em qualquer canal do
modulo STIM.

Os ensaios seguintes foram feitos para testar os modulos MMI e seus respectivos

sensores. As execucdes dos ensaios foram feitos na seguinte ordem:

= Ensaio de temperatura para 0°C usando o sensor LM35;
= Ensaio de temperatura para 100°C usando o sensor LM35;
= Medida de pressdo usando o sensor MPX5050;

* Medida de pH termo-compensado usando um eletrodo combinado de Ag/AgCl.

4.2 Ensaios Preliminares dos Sensores

Inicialmente foram testados separadamente cada canal do moddulo STIM. Para
executar este teste foi montado um dispositivo que contém a memoria TEDS juntamente com
um potencidometro a fim de variar a tensdo de entrada em cada canal do modulo STIM,
conforme figura 47.

O potencidmetro permite variar a tensdao de entrada em cada canal na faixa de 0 a
5VCC. Foram feitas medidas comparativas ligando um voltimetro digital de 4 digitos em

paralelo com a saida do potenciometro a fim de visualizarmos a tensdo medida no modulo
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STIM através do PC em relagdo a medida adquirida no voltimetro digital. Observou-se
inicialmente que a precisdo do potenciometro de carbono que possui uma tolerdncia de
aproximadamente 20% serve somente para fazer um teste simples. A variacdo da resisténcia
do potencidometro em fun¢do do giro do cursor ¢ muito grosseira, ou seja, ¢ imprecisa para

gerar um determinado valor de tensdo para realizar uma medida.

CARLOS

lt
1]
¥}
3

Figura 47: dispositivo de teste dos canais do médulo STIM

Como exemplo, tomamos um valor de tensdo de 425mV. Nao ¢ possivel obter este
valor, pois por menor que seja o angulo de giro do potencidmetro, estaremos muito acima ou
muito abaixo da tensdo desejada. Uma possivel solucdo seria interligar dois potencidmetros
em série, um com valor de 60% do total da resisténcia necessaria mais um com o restante
40%, perfazendo 100% do valor do potenciometro. Assim ¢ possivel ajustar no primeiro
potenciometro o valor mais grosso (60%) e no segundo potenciémetro o valor mais fino
(40%). Esta solu¢do ¢ muito utilizada para ajustar a tensdo da maioria das fontes de
alimentagdo analdgica de bancada, onde a variagdo de S0mV ¢ desprezivel. Entretanto ndo ¢é
possivel utilizar esta técnica ja que necessitamos de um ajuste em torno de SmV, pois esta € a
minima sensibilidade do conversor A/D interno do microcontrolador PIC 16F877A.

A solugdo foi desenvolver um novo dispositivo de teste utilizando um potenciometro
de precisdo tipo multivoltas. O potencidmetro escolhido tem as seguintes caracteristicas
técnicas:

» Potenciometro marca Vishay de fio (wirewound potenciometer), modelo 534 com

22mm de didmetro;
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= Resisténcia possui uma tolerancia de aproximadamente 5% para o valor nominal
de 5KQ;

= Linearidade 0,2% em toda a faixa;

* Ajuste continuo por dez voltas, totalizando 3600° + 10%;

= Dissipagdo de 2Watts.

A figura 48 mostra o aspecto fisico do potencidometro de precisdo tipo wirewound,

cujas caracteristicas foram descritas acima.

Figura 48: Aspecto fisico do potenciometro de Precisdao (multivoltas)

A implementacdo do novo dispositivo de teste pode ser observada na figura 49. O
novo dispositivo de teste assegura um ajuste linear e bastante preciso quando comparado com
o primeiro. O novo dispositivo ajusta tensdes da ordem de SmV com precisdo satisfatoria.

Uma inovagdo técnica foi feita utilizando um dial graduado de ajuste que permite
contar quantas voltas de ajuste sdo necessarias para estabelecer uma tensdo desejada. A
vantagem do uso deste dial contador ¢ que sabendo o niumero de voltas e a posi¢cdo angular ¢

possivel voltar a um ajuste ja conhecido.

Figura 49: Dispositivo de teste montado com potencidmetro multivoltas e dial graduado
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Maiores detalhes sobre o esquema elétrico do modulo de teste com potencidometro

pode ser visto no APENDICE-E.

4.3 Ensaio dos Canais do Modulo STIM

O dispositivo de teste mostrado na figura 49 foi utilizado para realizar os ensaios dos

cinco canais do conversor A/D do modulo STIM. A Tabela 12 mostra os resultados obtidos

em um dos canais do mddulo STIM. As medidas foram feitas variando passos de 100

milivolts até proximo do valor maximo que o conversor A/D 1€, ou seja, em torno de 5Volts.

As medidas obtidas foram comparadas com as medidas de um Multimetro de 4" digitos,

marca CIE modelo 70005. E possivel notar pequenas variagdes da tensdo lida pelo A/D do

modulo STIM a partir da 2* casa decimal.

Tabela 12: Amostras de tensao lidas no canal 3 do médulo STIM

Amostras Tempo (ms) Valor medido no méduloe STIM Medidas com Multimetro 4! Digitos
Volts (V) Volts (V)
1000 0,0489 0,050
2000 0,0978 0,100
3000 0,2004 0,200
4000 0,0303 0,300
5000 0,4008 0,400
6000 0,5085 0,500
7000 0,6060 0,600
8000 0,7038 0,700
9000 0,8016 0,800
10000 0,9042 0,900
11000 1,0019 1,000
12000 1,104 1,100
13000 1,2023 1,200
14000 1,3049 1,300
15000 1,4027 1,400
16000 1,5053 1,500
17000 1,6031 1,600
18000 1,7057 1,700
19000 1,8035 1,800
20000 1,9061 1,900
21000 2,0039 2,000
22000 2,1066 2,100
23000 2,2044 2,200
24000 2,3070 2,300
25000 2,4046 2,400
26000 2,5073 2,500
27000 2,6051 2,600
28000 2,7028 2,700




29000 2,8054 2,800
30000 2,9032 2,900
31000 3,0058 3,000
32000 3,2551 3,250
33000 3,5043 3,500
34000 3,7586 3,750
35000 4,0127 4,000
36000 4,2619 4,250
37000 4,5112 4,500
38000 4,7605 4,750
39000 4,8940 4,900

O dispositivo de teste permite injetar uma tensdo previamente conhecida através da
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medida realizada com um Multimetro de 4" digitos marca CIE modelo 70005, conforme

mostra a figura 49. Nas figuras 50 e 51 sdo mostrados os valores medidos no canal 3 do

modulo STIM.

Figura 50: grafico referente a tensio de teste obtida com o Multimetro

Tenséo (V)

]

T
0

Tempo (ms)

T 1 T+ T T+ T '+ T * T * T
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

77777
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

Tempo (ms)

Figura 51: grafico referente a tensao de teste obtida pelo médulo STIM
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4.3.1 Medida de Temperatura

Inicialmente foi medida a variagdo de temperatura utilizando o sensor LM35 ligado
com o médulo MMI. Para verificarmos a precisdo do sensor foram realizados alguns ensaios.
Primeiramente, utilizamos um termdmetro de mercario marca Incoterm, modelo 18527 com
faixa de medig¢do de -10 a +200°C, a fim de verificarmos a resposta do sensor LM35. Foi
montado um arranjo experimental-1 com um calorimetro (copo de isopor) contendo 50% de
gelo picado e 50% de agua, conforme figura 52. Desta forma, imergindo o termdémetro de
mercurio observou-se que a temperatura era de 0°C. Posteriormente, imergimos o sensor

LM35 e obtivemos uma temperatura de aproximadamente 0,5°C.

Figura 52: arranjo experimental-1 para medida de temperatura 0°C

Observe na Tabela 13 a variagdo de temperatura coletada no arranjo experimental-1.

Tabela 13: temperaturas coletadas no arranjo experimental-1

Tipo: 24

Numero de Série: 12345

Modelo: 24 Sensor de Temperatura a Semicondutor
Fabricante: 1401 National

Data de Fabricagao: 10/ 8/ 5

Validade da Calibragdo: 10/ 8/ 6

Tempo em milisegundos LM35 Termdmetro de mercurio
(ms) Temperatura (°C) Temperatura (°C)
1 18,3773216 18
100 11,4369501 13
200 5,4740958 7
300 3,7145650 4
400 2,3460411 3




500 1,7595308 2
600 1,3685239 1,5
700 1,1730205 1,5
800 1,0752688 1
900 0,7820137 1
1000 0,6842620 1
1100 0,6842620 1
1200 0,6842620 1
1300 0,6842620 1
1400 0,5865103 1
1500 0,5865103 1
1600 0,5865103 0,5
1700 0,5865103 0,5
1800 0,5865103 0,5
1900 0,5865103 0,5
2000 0,5865103 0,0
2500 0.5743013 0,0
3000 0,4887586 0,0
3500 0,4887338 0,0
4000 0,4887535 0,0
4500 0,4887438 0,0
5000 0,4887531 0,0
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Observe os dados da Tabela 13 demonstrados graficamente, conforme figura 53 e 54.

Temperatura (°C)

SENSOR LM35

SEEEEpEEEEEE ] ] ] ] ] n
T T T T T T T T T
1000 2000 3000 4000 5000
Tempo (ms)

Figura 53: grafico das medidas de temperatura 0°C — LM35
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Termdmetro de Hg

T
1000

Figura 54: grafico das medidas de

T T T T
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Tempo (ms)

temperatura 00C — Termdmetro de mercurio

Podemos concluir desta forma que a diferenga apresentada foi de aproximadamente

0,5°C entre o termémetro de mercurio e o sensor LM35, diferenga esta que € relatada no data

sheet do sensor LM35.

Posteriormente foi montado um arranjo experimental-2 contendo um aquecedor, um

copo beker com 300ml de adgua e um termdmetro, conforme figura 55. Desta forma,

imergindo o termdmetro de mercurio e o

progressivamente até atingir 100°C.

sensor LM35, observou-se que a temperatura subiu

Figura 55: arranjo experimental-2 para medida de temperatura 100°C
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Observe na Tabela 14 a variacdo de temperatura coletada no arranjo experimental-2.

Tabela 14: temperaturas coletadas no arranjo experimental-2

Tipo: 24
Numero de Série: 12345
Modelo: 24 Sensor de Temperatura a Semicondutor
Fabricante: 1401 National
Data de Fabricagdo: 10/ 8/ 5
Validade da Calibragdo: 10/ 8/ 6
Tempo em milisegundos LM35 Termometro de merctrio
(ms) Temperatura (°C) Temperatura (°C)
1 37,8299120 38
200 38,4164223 39
400 38,9051808 39
600 39,5894428 39
800 40,4692082 40
1000 41,2512219 41
1200 41,7399804 41
1400 42,4242424 42
1600 42,7174976 42
1800 43,3040078 43
2000 43,8905181 44
3000 45,7478006 45
4000 50,1466276 50
5000 52,1016618 52
6000 53,6656891 54
7000 57,1847507 57
8000 60,5083089 60
9000 62,5610948 62
10000 67,5464321 67
11000 72,3362659 72
12000 75,1710655 75
13000 77,5171065 77
14000 81,3294233 81
15000 85,6304985 86
16000 89,5405670 89
17000 91,3000978 91
18000 98,7292278 99
19000 100,0000000 100
20000 100,0000000 100
21000 100,0000000 100
22000 100,0000000 100
23000 100,0000000 100
24000 100,0000000 100
25000 100,0000000 100

Observe os dados da Tabela 14 demonstrados graficamente, conforme figura 56 e 57.
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Figura 56: grafico das medidas de temperatura até atingir 100°C — LM35
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Figura 57: grafico das medidas de temperatura até atingir 100°C — Termémetro de Mercirio

A principal diferenca entre as leituras ocorrem devido ao maior tempo de resposta do

termOmetro de mercirio quando comparado ao sensor LM35. Podemos concluir desta forma

que a diferenga apresentada foi de aproximadamente 1°C entre o termdmetro de mercurio € o

sensor LM35.
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4.3.2 Medida de Pressao

O arranjo experimental-3 foi montado utilizando uma seringa de injecao de Sml ligada
em uma mangueira até a entrada do sensor de pressdo. Pressionando o émbulo da mesma

obtivemos os valores de pressdo mostrados na Tabela 15.

Tabela 15: valores de pressao coletados no arranjo experimental-3

Tipo: 35

Numero de Série: 1255

Modelo: 35 Sensor de Pressdo
Fabricante: 618 Freescale

Data de Fabricagdo: 2/11/5
Validade da Calibragdo: 2/11/6
Tempo (milisegundos) | Pressdo (KPa)
1 1,9550342
10 1,9550342
100 5,9628543
150 13,7365014
200 23,0205279
250 28,0547410
300 33,9198436
350 39,3450635
400 39,3450635
450 39,3450635
500 39,1235632
550 28,0547410
600 24,3167476
650 20,0391007
700 11,1436950
750 8,2537840
800 5,6213461
850 2,3460411
900 1,8793651
1000 1,8765431

Observe os dados da Tabela 15 demonstrados graficamente, conforme figura 58.
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Figura 58: grafico da medida de pressao
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4.3.3 Medida de pH

O arranjo experimental-4 foi montado utilizando o moédulo MMI do sensor de
temperatura em conjunto com o amplificador ISE para pH, ambos conectados no modulo

STIM, conforme figura 59.

Figura 59: arranjo experimental-4 para medida do pH

4.3.3.1 Pré-calibracio do Amplificador do pH

O sistema de medida de pH foi previamente calibrado com uma fonte padrao de tensdo
baseada em fonte de corrente constante. A fonte de corrente constante ¢ injetada em um
divisor de tensdo constituido por varios resistores que determinam as faixas de tensdo de saida
e um potenciometro tipo multivoltas que permite o ajuste de tensdes a partir de 0,1mV.

Desta forma, sabendo que o eletrodo gera 59,16 mV/pH entdo € possivel calibrar o
amplificador injetando uma tensdo na entrada e realizar o ajuste do ganho e do offset. As
medidas de ajuste foram feitas primeiramente nos extremos da faixa da seguinte forma: para
pH = 0 temos 414,2mV e ajustamos o trimpot RV2, obtendo na saida uma tensdo de 0,00
Volt. Para a mesma tensdo na entrada porém com a polaridade invertida, o que equivale ao
pH = 14 obtivemos na saida 1,398 Volts. Em seguida ajustamos novamente RV2 para obter
na saida 1,400 Volts. O ajuste do pH neutro = 7 ¢ feito curto circuitando a entrada do
amplificador obtendo na saida 0,792 Volts, sendo assim necessario ajustar RV3 até obter

0,700 Volts na saida.
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4.3.3.2 Medida de pH Termo-Compensada

O arranjo experimental-4 foi montado para efetuar a medida de pH utilizando um
sensor tipo Ag/AgCl interligado no amplificador ISE adaptado com o adendo TEDS conforme
IEEE 1451.4. Como ja foi demonstrado o sensor de pH necessita de compensacdo térmica
realizada através do sensor de temperatura LM35 interligado no médulo MMI conforme IEEE
1451.4.

A medida de pH termo-compensada ¢ efetuada conectando primeiramente o modulo
MMI de temperatura em qualquer canal do moédulo STIM. Na figura 59 apresentada
anteriormente, podemos observar que o mdodulo do sensor LM35 esta conectado no canal 1 e a
sonda (LM35) foi mergulhada dentro da solugdo a ser medida. Ainda na figura 59 observamos
que o modulo do sensor de pH esta conectado no canal 3.

O software que monitora o moédulo STIM detecta o sensor de pH e pede que associe-se
o sensor de temperatura (termo-compensacdo automatica) selecionando o canal. A figura 60
mostra claramente que o sensor de temperatura ja estd conectado. Posteriormente o modulo
STIM detectou a conexdao do sensor de pH no canal 3, fazendo com que o software de

monitoramento pare imediatamente de coletar a temperatura.

A STIM ) =] |

Arguiveo

Tipa: 35
f = Numero de Serie: 135
BT Modelo: 40 Sensor de Temperatura
Fabricante: 1401 National
Data de Fabricacan: 1412/ 5
' Waldade da Calbracac: 4412/ 6

Canal 1 ¢
& Sabear Dadas i EE! Editar TED... I

tims) | £ | & |
23510 25,4 260
Canzl2. @ 2 23, 280
2 25, 259
2 25, 260
= 25, 280
Canal 3 2 25y 264a
2 25, 262
2 25, 261
2 25, 262
= 25, 283
Cancld @ 2 25, 261
2 25, 259
= 25, 283
23 2s, 260
Canels @ |

Figura 60: Tela da associacdo do canal de temperatura para termo-compensacio do pH

A figura 61 mostra a interface que solicita a associacdo do canal onde encontra-se o

sensor de temperatuara previamente conectado. Observe na figura 61 que a parada ocorreu
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exatamente em 1370 milisegundos. Quando o canal na caixa de didlogo associar transdutor é

selecionado, o sistema comega a coletar temperatura ¢ pH termo-compensado.

L ST ssociar TranselE ~loix]
St Deseja aszociar o geh

Serie: 135

Sensor de Temperatuia
14071 Mational
I bricacan: 1412/ 5

i Calibracan: 441246

Infar

Canal

lvar Dados I E&! Editar TED.. I
|

Canal
Cancelar

1o

[

1o

B3R RD ORI ORI ORI ORD R RD ORI B3 ORY RS

-

1100

Figura 61: Caixa de didlogo para associar o canal do Transdutor

Observe na figura 61 a coleta dos dados de temperatura e na figura 62 a coleta dos

dados de pH.
<5
Arguivo
Tipo: 2
= Mumero de Serie: 130
| ERERES Modelo: 41 Sensor de pH
Fabricante: 1905 Sensorex
Diata de Fabricacam 1412/ 5
Walidade da Calbracao: 0412/6
Canal 1
[ Salvar Dadas l Editar TED...
a2 @
Canal 3
el &

Figura 62: Tela que exibe os valores de pH termo-compensados
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4.3.3.3 Medida de pH utilizando Solucio Padrao

As medidas de pH com solu¢do padrdo servem para confirmar a pré-calibragdo e
determinam que o eletrodo ndo esta danificado ou que o bulbo do eletrodo esta limpo, isento
de residuos que atrapalham o seu funcionamento.

Primeiramente foram coletadas medidas com pH basico utilizando uma solugdo

padrdo de pH = 6,86. A Tabela 16 mostra os resultados coletados.

Tabela 16: valores de pH com solucio padrio 6,86

Tipo: 2

Numero de Série: 130

Modelo: 41 Sensor de pH

Fabricante: 1905 Sensorex

Data de Fabricagdo: 1/12/5

Validade da Calibragdo: 0/12/ 6

Amostra X-PH

Tempo (milisegundos) pH
310 7,5552688
312 7,3847507
314 6,6920821
316 6,9794721
318 6,9794721
320 6,9384164
322 6,9384164
324 6,7920821
326 6,7373412
328 6,8541545
330 6,7415445
332 6,8678035
334 6,8910068
336 6,7987478
338 6,8710068
340 6,8520821
344 6,8761322
348 6,8752631
352 6,8763514

Observe os dados da Tabela 16 demonstrados graficamente, conforme figura 63.
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Figura 63: grafico dos valores de pH com solucio padrio 6,86
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Uma segunda medida foi efetuada utilizando uma soluc¢do de pH = 4,01, ou seja, uma

solug@o meio acida.. A Tabela 17 mostra os resultados coletados.

Tabela 17: valores de pH com solucio padrao 4,01

Tipo: 2

Numero de Série: 130

Modelo: 41 Sensor de pH

Fabricante: 1905 Sensorex

Data de Fabrica¢do: 1/12/5

Validade da Calibragdo: 0/12/6

Amostra X-PH

Tempo (milisegundos) pH
450 6,8289345
452 6,7878788
454 6,7878788
456 6,7878788
458 6,6373412
460 6,4868035
462 6,3499511
464 6,2952102
468 6,2952102
470 6,2541544
472 6,1446725
474 6,1036168
478 6,0078201
480 5,8572825
482 5,6656891
484 5,4604106
486 5,2277615
488 4,2971652
490 4,1532671
492 4,0412356
494 4,0385442
496 4,0123475
498 4,0214567
500 4,0145275
510 4,0213453
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520 4,0363472
530 4,0215763
540 4,0145575
550 4,0165271
560 4,0145383

Observe os dados da Tabela 17 demonstrados graficamente, conforme figura 64.
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Figura 64: grafico dos valores de pH com solu¢do padrio 4,01

Podemos concluir que os valores de pH medidos em ambas solugdes apresentaram
pequenas diferencas devido ao fato de que o sensor de temperatura utilizado na compensagao
sofre uma variacdo na medida que pode alcancgar 1°C. Desta forma, este pardmetro influencia

na obtenc¢do dos valores de pH termo-compensados.

4.3.4 Discussao dos Resultados Obtidos

Os resultados obtidos nos ensaios foram satisfatorios no que tange a precisdo, robustez
e funcionalidade do editor TEDS. O editor TEDS mostrou-se funcional e eficiente no registro
dos seis pardmetros basicos citados, ou seja, o tipo de sensor, n° de série, modelo, nome do
fabricante, data da fabricagdo e validade da calibragao.

Quando comparamos o editor TEDS implementado neste trabalho com um editor
TEDS profissional como, por exemplo, o editor desenvolvido por Licht, Briiel & Kjaer [Licht
et al. 2000] podemos observar que o editor TEDS aqui proposto precisa ser otimizado para

armazenar um maior numero possivel de parametros funcionais dos sensores. O editor TEDS
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referenciado armazena 16 pardmetros e confere o CRC. Podemos observar o Editor TEDS de

Licht, Briiel & Kjaer na figura 65.

IEEE F1451_4 TEDS editor - TEDS M= B3
File Mode Template

IEEE P1451.4 TEDS editor

Charge amplifier, 2 gains

Node ID 5C0000001A541814

Manufacturer Briiel & Kj=r
Model number 2647
Wersion letter

Wersion number 0

Serial no. 0000002
Calibration date december 1. 1998
Supports multiplexer via no gain selected 1

Default gain 0: no. 1: low. 2: high 1

Low Gain 1.000m¥ /pC
High Gain 10.00m¥ /pC
Low Gain F hp electrical 160 1mHz
High Gain F hp electrical 160 1mHz
Phase invertion [0: 0*. 1: 180°) 1

S ensitivity direction [x.y.2) nta

Meas. position ID

User data [ascii)

Briel & Kjaer =

Figura 65: Interface grafica do editor Teds de Briiel & Kjaer

Neste trabalho, os ensaios preliminares mostraram a ocorréncia de pequenas
diferengas nas tensdes medidas entre os canais do modulo STM. As diferencas sdo da ordem
de 15 a 20mV entre os canais 2, 3 e canais 3, 4 tomando o canal 3 como referéncia. As
diferengas ocorridas podem ser ocasionadas pela resisténcia de contato dos conectores tipo
RJ11. A principal causa que propiciou um aumento da resisténcia de contato foi devido ao
grande numero de conexdes e desconexdes realizadas com os conectores. A resisténcia de
contato ficou alterada devido a fadiga dos conectores gerando uma pequena resisténcia
parasitaria que se soma com a resisténcia interna do circuito que esta sendo medido. Este fato
gerou uma pequena diferenca de tensdo entre os canais.

O hardware e o software desenvolvido mostraram-se bastante eficiente e robusto
como mostram os resultados coletados experimentalmente. Vale ressaltar que o sistema de
hardware foi implementado com base nas normas estabelecidas pela IEEE 1451.4. Um ponto
relevante da norma IEEE 1451.4 permite que mesmo utilizando sensores comuns, estes

podem ser adequados a implementacdo de um médulo (MMI) de sensores plug & play. Com
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relacdo ao software de monitoramento residente no PC, este se mostrou eficiente na coleta e
demonstrag@o dos dados adquiridos além de possuir uma interface amigavel com o usuario.

Quanto aos resultados obtidos nos ensaios foi possivel averiguar que para as medidas
de temperatura com sensor LM35 obtivemos diferengas da ordem de 0,5°C com relagdo ao
termémetro de mercurio tanto na medida fria (0°C) quanto na medida quente (100°C). Esta
diferenca ndo ¢ significativa em algumas aplicagcdes em ambientes industriais, bioquimico,
automotivo dentre outros.

Com relagcdo aos resultados para a medida de pressdo pudemos observar que a
sensibilidade do sensor utilizado oscilou conforme a pressdo estabelecida pelo dispositivo de
teste, ou seja, dentro da faixa nominal de 1 a 39,5 KPa. Nao foi possivel realizar uma medida
comparativa para certificar que o sensor estava totalmente aferido, pois ndo foi utilizado
nenhum dispositivo comparador de pressdao como, por exemplo, um mandmetro metalico
diferencial.

Quanto as medidas de pH foi observado que para a solugdo padrao de 6,86 pH@20°C
obtivemos resultados precisos quando comparamos com um medidor comercial marca
Quimis. O mesmo ocorreu para a solugdo de 4,01 pH@20°C. Isto foi possivel gracas a
utilizacdo da medida termo-compensada, pois no dia que foi executada a medida, a
temperatura ambiente (temperatura da solugdo) estava em torno de 28°C.

Desta forma podemos afirmar que este trabalho possui inumeras aplicagdes praticas

para fins de producdo industriais e de pesquisa académica.
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Capitulo 5 - Conclusao e Perspectivas Futuras

O sistema de aquisi¢do de dados apresentado foi desenvolvido com base na norma
IEEE 1451.4. Neste trabalho foi utilizado o protocolo 12C no lugar do protocolo 1Wire
recomendado pela norma. Esta mudanga permitiu a implementacdo dos méddulos MMI
(Mixed-Mode Interfece) dos sensores para condicionar os sinais analdgicos e armazenar a
estrutura TEDS. A utilizagdo das memorias seriais [12C ¢ justificada devido a facilidade do seu
uso ¢ grande variedade de componentes disponiveis com este padrdo de comunicacio,
inclusive os microcontroladores PIC possuem pinos e periféricos internos especificos para
esta funcgao.

Os resultados obtidos neste trabalho com relagdo a medida de temperatura mostraram-
se satisfatorios para a maioria das aplicacdes onde a variacdo de 0,5°C ndo ¢ significativa.
Quanto aos resultados da medida de pressdo ndo foi possivel compard-los com uma
referéncia, pois ndo tinhamos a disposi¢do um mandmetro com sensibilidade suficiente para
medir a pressdo entre 0 e 50 KPa. Para os resultados das medidas de pH constatamos que a
variacdo foi pequena comparando com os valores absolutos das solu¢des padrdo. Sendo
assim, pequenas diferengas ocorreram devido ao erro associado do sensor de temperatura.

A utilizacdo de instrumentagdo inteligente baseada na norma IEEE 1451.4 oferece
uma vasta gama de aplicacdes. Alguns pontos positivos podem ser destacados, dentre os
quais, a facilidade de instalacdo e troca de sensores, pois os mesmos sdo reconhecidos pelo
sistema automaticamente (plug&play); a implementacao de sistemas robustos e confiaveis; a
transmissao de sinais via protocolo RS232 com e sem fio, tendo esta ultima varias aplicacdes
em campo, como controle ambiental, automagdo de sistemas de tratamento de agua,
monitoramento bioldgico, dentre outras.

Uma outra possibilidade que merece destaque é o uso de sistemas que convertem
RS232 em protocolo TCP/IP, que permite gerenciar os dados coletados pela Internet.

Uma possivel aplicacdo com grande relevancia ¢ o uso deste sistema em coleta de
sinais ambientais tais como pressdo atmosférica, temperatura ambiente, umidade relativa,
velocidade dos ventos e nivel de CO, no ar atmosférico. A literatura da area de Sensoriamento
Remoto apresenta importantes trabalhos sobre os esforgos de varios paises em diregdo ao
desenvolvimento da tecnologia de Monitoramento Ambiental em tempo real. Isto pode ser
observado, por exemplo, no projeto BIRD (Bi-spectral Infra-Red Detection-BIRD) da DLR
(German Aerospace Research Establishment) [Brief} et al. 2000], além do projeto FOCUS
[Oertel et al. 1996] pela DLR/NASA, e, também, o programa FUEGO [Escorial et al. 2001]
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pela ESA (European Space Agency) junto a um consorcio europeu liderado pela INSA
(Ingenieria y Servicios Aeroespaciales). Neste sentido, o Processamento Inteligente de Sinais,
aplicado aos Sensores Inteligentes, envolvendo a representacdo, detecgdo e analise de padrdes
em tempo real, tem mostrado ser de extrema importdncia em aplicagdes aeronduticas e
espaciais, [Haykin; Kosko; 2001]. Dentre os varios projetos e programas internacionais, no
que concerne ao Sensoriamento Remoto proximo ao tempo real, constituidos pela adogdo de
tecnologia de Sensores Inteligentes, tem-se como referéncia o satélite BIRD. A denominagado
de sensores inteligentes tem sido atribuida a sistemas sensoriais com capacidade de
ajustamento das suas caracteristicas as condi¢des de operacdo do processo a medir, de
compensagdo de efeitos externos, de auto-diagndstico e de calculo automatico de algumas
fun¢des dos parametros a medir. O seu desenvolvimento tem estado associado a evolugdo
atual da industria eletrénica e exemplos ja comercializados incluem os sensores para pressao.

Uma outra possivel aplicacdo para este sistema € na industria quimica, onde podemos
implementar um controle automatico que dependendo do nivel de pH de uma solugdo em um
tanque ou reator pode-se adicionar um determinado produto até completar uma dada reagéo
quimica que corresponda a um outro valor do pH. Este tltimo exemplo ¢ usado na industria
de bebidas, usinas de alcool e industria de cosméticos.

Assim sendo, a implementagdo da aplicacdo proposta pode operar com pequenas
adaptagdes em qualquer sistema que exija um monitoramento de sensores. A transferéncia do
conhecimento aplicado neste trabalho permite que outros projetos multidisciplinares possam
ser desenvolvidos tendo como base a aplicagdo implementada, pois possui um elevado grau
de eficiéncia a baixo custo. Um fato que merece destaque € a utilizacdo da norma IEEE 1451,
pois esta permite que em futuras manutencdes dos sensores, estes sejam trocados com
facilidade devido a compatibilidade que a norma prove.

O moédulo STIM apresentado tem sua implementagao viabilizada devido a utilizagao
de componentes de baixo custo facilmente encontrados no mercado nacional.

Futuramente ¢ possivel implementar um sensor inteligente plug&play utilizando o
microcontrolador de pequeno porte (PIC12F675) que possui um conversor A/D e memoria
EEPROM para o TEDS. Este microcontrolador oferece uma grande vantagem, pois ¢
extremamente pequeno podendo ser encapsulado conjuntamente com o elemento sensor e o
amplificador condicionador de sinais.

A possibilidade de implementar uma rede de sensores baseado em protocolo RS485 ou
rede CAN deve ser analisada. Na figura 66 mostramos um barramento CAN controlado por

um dispositivo mestre.
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Figura 66: diagrama simplificado de uma rede de sensores utilizando CAN

Além disso, ¢ possivel utilizar o protocolo serial tipo USB (Universal Serial Bus)
salientando que a norma IEEE 1451.7 para sensores inteligentes com saida USB se encontra
em fase de estudo.

Futuras implementagdes com sensores inteligentes para aplicagdes mais complexas
deverdo ser projetadas utilizando a tecnologia de processadores de sinais digitais (DSP). Os
processadores de sinais digitais possuem inimeras vantagens em relacdo aos
microcontroladores convencionais. Dentre as vantagens do DSP podemos citar um melhor
desempenho, pois a unidade logica aritmética pode processar palavras de dados com até 32
bits. Uma outra vantagem ¢ que ele possui instru¢cdes que permitem manipular filtros digitais
programaveis executando inimeras funcdes, inclusive FFT. Dentre as aplicagdes com DSP
podemos citar sistemas de sensores inteligentes usando wireless, modems e comunicagdo

TCP/IP.
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ASCII -
A/D -
BUS -
CAN -
CCP -
CMOS -
CRC -
CS -
D/A -
DDP -
DIP -

GLOSSARIO

American Standard Code for Information Interchange
Analogic to Digital

Barramento de dados

Computer Area Network

Capture Compare Pulse

Complementary Metal Oxide Semiconductor

Cyclic Redundancy Check Code

Chip Select (ativo em nivel logico zero)

Digital to Analogic

Diferenca de Potencial Elétrico

Dual in Line Package

DIP-SWITCH — micro chave encapsulada no modo Dual in Line Package

Driver —
EEPROM —
EPP -

FDM -
GSR -

Dispositivo para adequar sinais elétricos

Electrical Erasable Programmable Ready Only Memory
Enhanced Parallel Port

Frequency Division Multiplex

Galvanic Skin Response

Half Duplex — Divisdo de tempo na Comunicagdo de Dados, 50% Transmite e 50% recebe

ICSP -
IDE —
12C -
IEEE -
ISFET -
Jumpers —
LVDT -
MMI -
MOS -

In Circuit Serial Programmer

Integrated Development Environment

Inter Integrated Circuit

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Ion Selective Field Efect Transistor

par de pinos pelo qual realiza uma ligagao elétrica
Linear Voltage Differential Transducer

Mixed Mode Interface

Metal Oxide Semiconductor

Multi Wire — varios fios

NIST -
NCAP -
NTC -

Overdrive —

National Institute of Standards and Technology
Network-Capable Application Processor
Negative Temperature Coeficient

drive de comunicacdo de alta velocidade
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PC - Personal Computer

PCI - Placa de Circuito Impresso

pH - parte de hidrogénio dissolvido em uma solugdo que indica se a solugdo ¢ acida
ou basica

PIC - Peripheral Interface Controller

PSP — Parallel Slave Port

PTC - Positive Temperature Coeficient

Pull-up — Conectado a nivel logico alto

PWM — Pulse Width Modulator

RAM - Random Access Memory

RISC - Reduced Instruction Set Computer

RPC - Remote Procedure Call

RTD - Resistance Temperature Detectors

RVDT - Rotational Voltage Differential Transducer
SCK — Synchronize Clock = relogio de sincronizagdo
SCL — Serial Clock

SDA — Serial Data

SI— Serial Input

SO - Serial Output

SPI - Serial Peripheral Interface

STIM - Smart Transducer Interface Module

Strain Gauges — Transdutor de Medida de Tra¢do Compressdo
TBIM - Transducer Bus Interface Module

TEDS - Transducer Electronic Data Sheet

Template —  modelo, padrdo

TII- Transducer Independent Interface

TTL — Transistor Transistor Logic

Txder — Transducer (sensor ou atuador)

VDC - Voltage Direct Current

XML - Extensible Markup Language

1 Wire - Protocolo de Comunicagdo por 1 fio desenvolvido pela Dallas/Maxim

WIRELESS — Comunicagdo sem fio
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A

APENDICE-A (M6dulo MMI com LM35)

Esquema elétrico do modulo LM35 MMI do sensor de temperatura conforme IEEE

1451.4, figura 67.

IN ¥ LG¥1L 3331 80BUS)U| WOD GENT Jojnpuodiwes e einjesadwa ] ap Josuss ony1
WIS odni9 -4SNd7 - opessspy
sojues Sop sope) gsor oy
(V44 wv—vﬂ_ 01
Zh ﬁ\_ a T
[ —
Kap
or
— | zHNNOD oveon -
1 o2 10
Il
o r
CHNNOD
N )
Kap ]
er 7‘ VOLO¥e 2 THRES
H [v] =0
9H-NNOD —avo vas |- —|m &
O z T oY T10S 3 1NOA 3 0
O W dM | 10
(o ov 00A +
b4 T 2 5 L
o ¥n
o N
) |4\
ALY ALY ALY ALY ALYy “ “
Ld ] ol 64 8y PAS| ¥
. T
[+70)
" o
4uool . N noly 777.] duiy . o £0
DT = 9T
2 0
o o
T A OA € T A OA T
ci8lL G08/.
en SN

Esquema elétrico do médulo LM35 MMI

Figura 67



98

Layout da placa de circuito impresso do modulo LM35 MMI, conforme figura 68.

-

ds1d4 IR

T Ll R | WY
LS+ 1L 33T Tkl HOSMNESE dkWE31L SELT

Figura 68: Layout da placa de circuito impresso do médulo LM35 MMI



Figura 69: Layout PCI médulo LM35 Lado inferior
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A

APENDICE-B (Mo6dulo MMI sensor de pressao)
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Layout da placa de circuito do Modulo MMI - sensor de Pressdo, conforme figura 73.
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A

APENDICE-C (M6dulo MMI para medida de pH)

Esquema do adendo para compatibilizar amplificador de ISE/ISFET com a norma

IEEE 1451.4, conforme figura 77.
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Figura 77: Esquema da placa adendo para sensor ISE/ISFET
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Layout da placa de circuito impresso adendo para sensor ISE, conforme figura 78.
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Figura 78: Layout da placa de circuito impresso adendo para sensor ISE/ISFET
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Figura 79: Layout da PCI adendo para sensor ISE/ISFET lado inferior
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Esquema elétrico da placa amplificadora para ISE, conforme figura 82.
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Layout da placa amplificadora para ISE, conforme esquema da figura 83.

Figura 83: Layout da PCI amplificadora para ISE lado inferior
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Figura 84: Layout da PCI amplificadora para ISE lado superior
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Apéndice-E (Esquema elétrico do modulo de teste com potenciometro)

OVSIOTd 30 10d STIL I ¥'LS¥L 3331 oes1oaid ap onjawgiousjod WO OESUS| Bp 9)Sa1 ap OINAND o|ny L
dSnd3 WIS Odnyo
SOTHVO FSOr - Oavy.LSIN
SOINVS SOd SOTHVI JSOr -HoLNVY
= = EUY %
1 2 o
ZH-NNOD 4/._ o Jll. S_v_,v__ T l_\
ﬂlw 6rsod S . Z | S
| O+ o Al od a ™
vr
ZHNNOD N
e m_lw WBLOvZ T
o b
W dM [
ZH-NNOD o R
] ER m
— 2. | Eap 9H-NNOD
T LA zr o
YHNNOD ° z
~—0
o1 o)
o — o)
o= o)
o 0
sr I
0oL : x0L _H_ x0L _H_ %01 H_ e H_ Wiy H_ Ny g g
8y 1< 122 £ cd 2] 1O ==
2
oA n

5081
an

Figura 90: Esquema elétrico do mddulo de teste com potenciometro



114

Detalhes da implementacao

O grande diferencial da aplicagdo da norma IEEE 1451.4 ¢ que podemos ler um
sensor e também os dados que o caracterizam. Estes dados caracteristicos sdo chamados de
TEDS (Transducer Electronic Data Sheet). Estes dados estardo armazenados em posi¢des de
memoria pré-estabelecidas dentro de uma EEPROM 24L.C16 que fica localizada na placa do
amplificador analdgico do sensor. Cada sensor tem sua memoéria EEPROM com seus
respectivos dados que o caracterizam.

Este trabalho permite ler 5 sensores ligados no microcontrolador PIC 16F877A.

Os canais do conversor A/D sempre utilizarao a faixa de tensao de 0 ate SVCC.

Os sensores estardo conectados nos conectores (J3 —J4 —J5 —J6 —J7).

Podemos observar no esquema elétrico que ha um barramento 12C ligado em todos os
conectores (J3 —J4 — J5 — J6 — J7), portanto cada sensor ligado nestes conectores estardo com
suas respectivas memorias EEPROM ligadas no barramento do sistema.

Note também que no barramento 12C temos mais duas memoérias com maior
capacidade (24C256) podendo armazenar 12Kbytes de dados por canal. Como os dados sdo
de 10 bits utilizaremos 2 palavras de 8 bits totalizando 16 bits, ou seja, podemos guardar 6144
dados de 16 bits.

Os conectores (J3 —J4 —J5 —J6 — J7) possuem 6 pinos como mostrado na figura 91 e

tem as seguintes funcdes:

Figura 91: Conector RJ11 -6P

= O pino 1 tem uma tensdo de alimentagdo + 12VCC.

= O pino 2 entrada analdgica para conversiao A/D.

*= O pino 3 esta ligado a um I/O do PIC Port D (D7 para pino 3 de J3; D6 para pino3 de J4;
D5 para pino 3 de J5; D4 para pino 3 de J6; D3 para pino 3 de J7). NOTE que os pinos 3

de cada conector J estdo em nivel logico 1 através de resistores de pull up.
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* Qs pinos 4 e 5 sdo o barramento 12C respectivamente SCL e SDA, que por sua vez estdo
ligadas a todas as memoérias EEPROM do circuito.

= O pino 6 corresponde ao terra (Vss).

= Na pratica os conectores (J3 — J4 —J5 — J6 — J7) sdo do tipo RJ11 com seis pinos devido
ao seu baixo custo e facilidade de montagem, pois o mesmo ¢ crimpado no cabo.

O conector J2 ¢ utilizado para descarregar o programa via circuito de programador,
que neste caso utiliza-se o EPIC da Microengeneering Labs, (www.melabs.com). Porém pode
ser utilizado outro somente observando a pinagem.

O conector J1 ¢ um conector DB9 apropriado para comunica¢do RS232. Podemos
observar o uso do Driver Max 232 de TTL para RS232 que ¢ alimentado por uma uUnica
tensdo de SVCC.

0O J10 ¢ a saida do port B sem o pino RBO que esta ligado no conector J8 para receber
dados via SPI no modo escravo (que ndo vamos implementar nesta aplicacao).

O J11 ¢é uma saida TTL serial para implementar RS485 (que ndo serd implementada
nesta aplicagdo).

O J12 ¢ um conector para colocar a chave de Reset.

Podemos observar logo abaixo o layout reduzido da PCI do Modulo STIM, conforme figura

92 abaixo.
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ANEXO-A (Resumo das Caracteristicas do LM35)

Mowamber 2000

National Semiconducftor

LM35

Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

The LM35 series are precision integrated-circuit tsmpsrature
sansors, whose output voltage is limearly proportional to the
Calsius (Centigrads) temperature. The LM2E5 thus has an
advantage ower linear temperature sensors calibrated in

Kalvin, as the user is not required to subtract a larges
constant woltage from its output to obtain corwvanisnt Centi-
grade scaling. The LM25 doss not require any extermnal
calibration or timming to provide typical acouraciss of £14'C
at room temperature and £34°C over a full =55 to +150°C
temperature rangs. Low cost is assured by trimming and
calibration at the wafer level. The LM35s low output imped-
ance, linear output, and precise inherent calibration make
interfacing to resdout or controd circuitry especially easy. It
can be used with single power supplies, or with plus and
minus supplies. As it draws only 60 pA from its supply, it has
wary low sslf-heating, less than 0.17°C in still air. The LM35 is
rated to operate over a -55 to +150°C tempsrature ranges,
whils the LM25C i rated for a -40° to +110°C rangs (-10
with improwed accuracy). The LM3E series is availables pack-

aged in hermstic TO-46 transistor packages, while the
LM3EC, LM3SCA, and LM25D are ako awailable in the
plastic TO-92 fransistor package. The LM3ED is also avail-
able in an 8-l=ad surface mount small outline package and a
plastic TO-220 package.

Features

Calibrated dirsctly in * Celsius {Centigrads)
Linear + 10.0 m\/ C scale factor

0.5'C accuracy guarantssable (at +25'C)
Rated far full =55 to +150°C range
Suitable for remote applicatiors

Low cost dus to wafer-level trimming
Operates from 4 to 30 vaolts

Less than &0 p& current drain

Lowy s=lif-heating, 0.08C in still air
Monlinearity only 14 typical

Low imp=dancs output, 0.1 £2 for 1 mé& load

Typical Applications

+W¥§
AV W 200

OUTRUT

e T T R

L

DEO0EEAB-3

FIGURE 1. Basic Centigrads Temperature Sensor
{+2'C toe +150°C)

To-02
Flastic Package

EOTTOM VIEW
DEDEE 2

Crder Mumber LM25CZ,
LM3ISCAZ or LMA5SDZ
See NS Package Number Z034

= i

PSS W4
Choose By = -Vig/s0 pa
Woor=+1 600 mV al +150°C
= 4250 mV al 42680
= -550 mV al -EE'C

FIGLRE Z. Full-Range Centigrade Temperature Sensar

2000 Malional Samionductor Corporalion LEM5E16

wark.nalional.com
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ANEXO-B (Resumo das Caracteristicas do Sensor MPX5050)

Freescale Semiconductor
Technical Data

Integrated Silicon Pressure Sensor
On-Chip Signal Conditioned,
Temperature Compensated

and Calibrated

The MPX5050/MPXVE050G series piezorasistive transducer is a state-of-the-an
monaolithic silicon pressure sensor designed for a wide range of applications, but
particularly those employing a microcontroller or microprocessor with &D inputs. This
patented, single elemeant transducar combines advanced micromachining techniguas,
thin-film metallization, and bipolar procassing to provide an accurate, high level analog
oulput signal that is proportional 1o the applied pressure,

Features
2.5% Maximum Error over 0° to 85°C
Ideally suited for Microprocessor of Microcontroller- Basad Systems
Temperature Compensated Over - 40° 1o +125°C
Patented Silicon Shear Siress Strain Gauge
Durable Epoxy Unlbody Element

Easy-lo-Use Chip Carrler Option

SENSIHG
ELEMENT

[ ———

GHD

THIN FILW
TEMPERATURE
CONPENSATICN

AND
GAN STAGE i1

G BTAGE k2
AND
GROUKD
RAEFERENCE

] SHET CIRcUmRY

FINZ 4, §, AND & ARE RO CONNECTS FOR

URIBODY DEVICE

FINE 1,8, & 7, AND & ARE NODONNECTS
FOR SMALL OUTUNE PACKAGE DEVICE

Figure 1. Fully Integrated Pressure Sensor

Schematic

© Frovscak Semiconducto, Ine., 2004, All ighls reserded

SMALL OUTLINE PACKAGE
SURFACE MOUNT

MFX5050
Rewv. 7, 10/2004

MPX5050
MPXV5050G
SERIES

Frowsoale Semicondector Profanmed Dovios

INTEGRATED
PRESSURE SENSOR
0 to 50 kPa (0 to 7.25 psi)
0.2 to 4.7 Volts Output

UNIBODY PACKAGE

MOTE: Pinz 1, 5 6. 7, and 8 ars
internal device conmections. Do not
connect to external circuitry or
ground. Pin 1 iz noted by the noteh
in the lead.

M;::E m:: MPX5050GP
CASE 8578
MPX\V5050DP
CASE 1351
MPX50500P
CASE B6TC
PIN NUMBER
1 MG 5 ]
— PIN NUMBER
2 Ve 6 /
1 v, 4 N/
3 Gnd 7 NG ol
" - - — Gind 5 NI
= - 3 Vg -] NG

NOTE: Ping 4, 5, and § are internal
denice connectionz. Do not connect
o edernal circuitry or ground. Pin 1
iz noted by the notch in the lead.

iy

" freascale~
-l

ammbrwwvirrdee




ANEXO-C (Sensor de pH tipo eletrodo combinado Ag/Ag Cl marca

Sensorex *°)

g Silver wire (Ag)

E
; ;
i/ ‘ b
a k|

| A}
1 ]
i 1
1
]

L 2.5 MKCI (inside tube)
| Plastic

Sealed barrier

tubing

Sitver Chloride
(AgCl)

it Jumction 1%t junction (HDPE)

Figura 93: eletrodo combinado de Ag/AgCl

A primeira Jun¢ao € constituida de polietileno de alta densidade (HDPE) e a segunda

jungdo € de vidro boro silicato.

2 Sensorex Inc USA direitos autorais do desenho e marca registrada
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ANEXO-D (Caracteristicas do conversor A/D do PIC 16F877)

o
Eamping
Wre OB H—
P REs A - A s 1K1 58 "t
1
; : Crn CoSoEEs | Gﬁu_ I
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Figura 94: circuito de carga do capacitor Sample Hold

A figura 94 mostra um pino do Conversor A/D conectado ao capacitor Sample Hold.
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Figura 95: circuito multiplexador do A/D

A figura 95 mostra o conversor A/D ligado ao multiplexador e sistema de chaveamento
das referéncias de tensdo. Maiores informagdes podem ser obtidas na referéncia [URL 5]
Data Sheet to PIC16F87X 28/40-Pin 8-Bit CMOS FLASH Microcontrollers by Microchip

Technology Inc- 2001. Disponivel em: <www.microchip.com>.
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ANEXO-E (Resumo das Caracteristicas e mapa de pinos PIC 16F877)

S ® AW

40-Pin PDIP
enap— PN ] =—u- RB7/PGD
RADIAND w—w[] 2 [ ~—= RBG/PGC
RATANT —w] 3 [+ RB5
RAZ/ANZNVREFICVREF -m—m[] 4 [ =—= RE4
RAZANINVREF+ w—e-[] 5 [ —w RBI/PGM
RAATOCKICIOUT w—w ] 6 [ w—a REZ
RASANASEICZOUT w—e=[] 7 (] w—s RE1
REORDIANS ~a—w-[] 8 [ ~—=- RBO/INT

RE1/WRIMMNG =[] 0
REZTEANT -—w=] 10
VoD —e I 11
Ves — [ 12

OSC1CLKl —me[] 13
OSCZCLKD m—] 14
RCOMI0SOITICK w—se[] 15
RCUT10SICCP2 -e—a-[] 16
RC2/CCP1 ] 17
RCISCKISCL -—=[] 18
ROWPSPO a—w-[] 10
ROA/PSP st [ 20

[l »— oo

[] -+— /55

[] e RO7FSPT
[]=—= RDEP3IPE
[ =—n- RD5/F3F5
) +—» RO4PSP4
[] #—m RCTRXDOT
[ =+—=- RCETHCK
[} =— RCEED0
) w—» RC4EDISOA
[] -—n RD3PEPZ
[] te RD2/FPSF2

PIC1GFB8T4ABTTA

NEEENENEBE N EREYEES

Figura 96: Mapa de pinos do PIC16F877A e suas Fungoes

O Microcontrolador PIC 16F877A possui as seguintes caracteristicas:

Processador de 8 Bits baseado em arquitetura RISC (computador com ajuste de
instru¢des reduzidas) com apenas 35 instrucdes. As instrugdes utilizam apenas um
ciclo de maquina 1 puS exceto a instrugdo (Goto) de salto que leva 2 puS utilizando
freqliéncia de clock de 4MHz, freqiiéncia maxima de clock 20MHz. Memoria flash
ndo volatil de 8Kbytes paginada.

Memoria EEPROM interna com 256 Bytes.

Memoéria RAM de dados 368 Bytes.

3 temporizadores 2 de 8 bits e 1 de 16 bits.

8 Canais multiplexados de conversor Analdgico para Digital com resolugdo de 10 bits.
Capacidade de atender diversos tipos de interrupgao (14 fontes).

Interface SPI e 12C integradas operando em modo mestre e escravo.

Interface paralela PSP (Parallel Slave Port).

Capacidade de ser programado sem a necessidade de remover o microcontrolador do

circuito impresso ICSP (circuito programavel serialmente na propria PCI).

Baixo consumo de energia usa tecnologia CMOS.



