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1. INTRODUCAO

Este relatorio tem por finalidade descrever as atividades desenvolvidas pelo aluno durante
o Estagio Integrado, realizado no periodo de 15 de abril a 17 de dezembro de 2008, na
empresa TRON Controles Elétricos Ltda., situada na cidade de Recife-PE, assim como

também descrever a empresa e suas atividades econdmicas.

As atividades foram realizadas no setor de Engenharia de Desenvolvimento,
supervisionadas pelo Engenheiro e Diretor de Tecnologia da empresa, Eduardo Sato, e
envolveram a programacdo de micro-controladores, desenvolvimento de esquemas eletronicos
e placas de circuito impresso, montagem de protdtipos e o acompanhamento da equipe da

Engenharia em suas atividades.

Quanto ao aspecto estrutural, o conteudo principal deste relatorio estd dividido em duas
partes, a primeira parte (Capitulo 2) descreve a empresa em si e todos os seus setores, assim
como a linha de produtos fabricados e comercializados, a segunda parte (Capitulo 3) descreve
as atividades referentes ao estagio. O pentltimo capitulo contém as consideragdes finais e o
ultimo lista materiais de estudo utilizados durante o estdgio e materiais de referéncia para este

relatorio.
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2. A EMPRESA

A principal atividade econdmica da empresa TRON Controles Elétricos ¢ a fabricagdo e
comercializacdo de solugdes destinadas a automagdo industrial. A matriz da empresa estd
atualmente instalada em uma 4rea fabril de 3.500m? de area construida em um terreno de
10.000m? no Parque Tecnoldgico de Pernambuco — PARQTEL, Recife-PE. A empresa possui
também uma filial em Sdo Paulo-SP e varios representantes comerciais em todo o pais.'

Além de comercializar seus produtos através de sua propria linha e marcas, a empresa
também fabrica produtos que serdo vendidos por terceiros utilizando outras marcas
comerciais. Por exemplo, um de seus maiores clientes ¢ a Siemens, a TRON fabrica certos
produtos com a marca “Siemens” e estes sdo comprados e entdo comercializados por esta

empresa.

Figura 1 - Matriz da Empresa - Localizada na Cidade de Recife-PE

2.1.ESTRUTURA ORGANIZACIONAL

Pode-se dividir a empresa nos seguintes grupos ou setores:

e Diretoria: assim como em qualquer outra empresa, possui a responsabilidade de
tragar os objetivos ¢ metas a serem alcangados e as estratégias a serem seguidas. E
dividida em Diretoria Comercial, Diretoria Administrativa ¢ Diretoria de
Tecnologia.

e Administrativo: possui as responsabilidades de cunho administrativo, tais como
financas, recursos humanos, e etc.

e Comercial: engloba as fun¢des relacionadas ao comércio, tais como vendas,

marketing, suporte técnico e etc.

1 o~ . .
Descri¢ao retirada do site da empresa: www.tron-ce.com.br
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e Engenharia: ¢ responsavel pelo desenvolvimento de novos produtos, pela
atualizacdo ou modificagdo de produtos existentes e pelo apoio técnico aos outros
setores da empresa.

e Producio: engloba todos os setores diretamente relacionados com a fabricagdo
dos produtos, tais como: Oficina Mecanica, Suprimento de Matéria Prima,
Planejamento e Controle da Producao, Montagem Eletronica, Testes e Reparos e

Expedigao.

2.2.SETORES DA PRODUCAO

A Figura 2 ilustra os varios setores da producdo e os relacionamentos entre si e entre
outros setores relacionados com a producdo. A seguir, uma breve descri¢do de cada um dos
setores ilustrados, o objetivo ¢ apenas descrever as tarefas e responsabilidades de cada setor e

ndo o de explicar com detalhes os processos de fabricagao.

Setores da Producao

DE!SE]‘WO[UII‘I‘_I'E!I'ITG O PG Matéria Prima Montagem Eletrénica
-Documentagdo
-Arte Compra e Estogue 1 Montagem e Soldagem
-Mecanica K de Componentes Convencional
-EletrGnica 45_
-Placa de Circuito Impresso = = Montagem e Soldagem
Fitmwara Pre-Formagao de SMD

T Componentes

Planejamento e Contrale b
da Produgdo

Fabricacdo Mecanica ‘

Mont Z‘B‘M = Testes e
‘ ontagem ECEI‘IIGE’Qi Acabamenta

Despacho e Expedicdo ’—D

Figura 2 - Setores da Producio e os seus Relacionamentos

Desenvolvimento do Produto:

Todas as concepg¢des, idéias e defini¢cdes sdo realizadas durante o desenvolvimento do
produto. Ao final do desenvolvimento de qualquer produto, um conjunto de informacdes
sobre este produto ird descrever tudo o que for necessario para a fabricagdo do mesmo, como
exemplo destas informagdes pode-se citar: desenhos mecanicos, esquemas eletronicos,

listagens de componentes e de matéria prima, fichas técnicas, entre outras.
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Planejamento e Controle da Producio:
E o setor responsavel por gerir todos os setores da produgdo. E este setor que ird
determinar o que sera produzido e em que quantidade, que ird controlar o estoque de matéria

prima, entre outras tarefas, tudo de forma a cumprir com prazos e metas de produgao.

Matéria Prima:

E responséavel por realizar as compras de matéria prima necessarias e pelo seu estoque,
além também de adequar alguns componentes para o seu uso nos métodos de fabricacao
utilizados a fim de atingir uma maior eficiéncia de producdo. O setor de Pré-Formacao ¢ um
exemplo deste ultimo caso, nele varios componentes eletronicos tem seus terminais reduzidos
e modificados a fim de facilitar a inser¢ao destes componentes nas placas de circuito

impresso.

Fabricacio Mecanica:

Grande parte das pecas plasticas utilizadas nos produtos da TRON ¢ fabricada na propria
empresa através do processo de Injegcao Pléstica, aonde uma Maquina Injetora injeta o plastico
em estado liquido em um molde de metal que possui o formato desejado, apos resfriamento
esse plastico retorna ao estado solido. As pecas plasticas que ndo sdo fabricadas na empresa
sdo encomendadas a terceiros.

Além da fabricacdo de pecas plasticas, este setor também fabrica algumas poucas placas
de circuito impresso, geralmente quando se trata de placas mais simples, entretanto a grande

maioria das placas de circuito impresso ¢ encomendada a terceiros.

Montagem Eletronica:

O termo Montagem Eletronica refere-se a qualquer componente elétrico ou eletronico que
sdo utilizados em um dado produto. Este processo engloba tanto a inser¢do e soldagem de
componentes nas placas de circuito impresso e também a montagem de componentes fora das
placas. Pode-se dividir a Montagem Eletronica em Convencional e SMD (Surface Mounted
Devices).

A montagem eletronica convencional refere-se a montagem e soldagem de componentes
chamados de convencionais pois possuem terminais elétricos que atravessam furos nas placas
de circuito impresso. A inser¢ao destes componentes ¢ feita manualmente, e este processo €
bastante facilitado pela pré-formacao dos terminais dos componentes, fazendo com que estes

se encaixem perfeitamente na placa de circuito impresso em questao.
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A etapa de soldagem dos componentes convencionais ¢ feita através de uma Méquina de
Solda de Onda-Dupla, basicamente a placa de circuito impresso ¢ transportada lentamente
pela maquina e uma de suas faces, no caso a face a ser soldada, atravessa uma corrente de
solda liquida, soldando entdo os terminais dos componentes as areas apropriadas (pads) da
placa de circuito impresso. Todas as placas contendo apenas componentes convencionais sao
soldadas desta maneira.

A soldagem de placas que contém componentes convencionais ¢ SMD ¢ feita de duas
maneiras. Em ambas ¢ utilizada uma méquina de Pick and Place que de forma automatica
pega individualmente cada componente SMD e o coloca em seu lugar na placa de circuito
impresso. Antes de isto ser feito, a placa de circuito impresso passa por uma outra maquina,
chamado de Printer, que utiliza um esténcil para depositar pasta de solda nos pads ou entao
para depositar um adesivo abaixo de cada componente SMD.

Desta forma, quando os componentes sdo posicionados em seus lugares na placa de
circuito impresso, esta ja estd preparada ou com pasta de solda nos pads , ou com adesivo
abaixo de cada componente, e em ambos os casos a placa, ja contendo os componentes, passa
por um forno de temperatura controlada de forma que a pasta de solda derreta e realize as
conexdes entre componentes € pads ou de forma que o adesivo efetivamente cole cada
componente a placa.

No caso da utilizagdo de pasta de solda, ap6s a placa sair do forno esta ja esta com os seus
componentes SMD efetivamente soldados, mas ainda restam os componentes convencionais,
estes serdo inseridos e soldados manualmente, visto que esta placa ndo poderd passar pela
maquina de solda de onda dupla, pois em geral os componentes SMD sdo colocados apenas
em uma das faces, que ¢ a chamada face de solda. No Apéndice A pode ser visto exemplos de
layouts de placas de circuito impresso aonde este fato pode ser observado.

Para o caso em que os componentes SMD estdo colados a placa através dos adesivos,
estes sim poderao ser soldados na maquina de solda de onda dupla, assim, ap6s sair do forno
cada placa tera os seus componentes convencionais inseridos manualmente, e a soldagem sera

entdo feita na maquina de solda de onda dupla.

Figura 3 - Fotos de Setores de Montagem Eletronica Convencional e SMD
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Montagem Mecanica:
A montagem mecanica refere-se a colocagdo das placas de circuito impresso e de

componentes externos a placa nas caixas plasticas de cada produto.

Testes e Acabamentos:

A etapa de testes ¢ responsavel por testar todos os produtos de forma a verificar em
pratica que estes estdo funcionando dentro dos conformes. O acabamento refere-se aos
ultimos detalhes, que s6 precisam ser feitos apos a etapa de testes e reparos. Exemplos destes

detalhes sdo a colocagdo de etiquetas, a embalagem individual de cada peca, entre outros.

Despacho e Expedicao:
Possui a responsabilidade de despachar os produtos finais para os clientes, representantes

comerciais € ou para a filial da empresa.

2.3.A LINHA DE PRODUTOS

A linha de produtos comercializados pela TRON ¢ bastante extensa e descrevé-la em sua
totalidade esta fora do escopo deste relatorio. Portanto existem produtos que nao pertencem a
nenhum dos grupos aqui relacionados, ¢ mesmo a descrigdo apresentada destes grupos nao
esta de forma alguma completa, visto que cada um destes possui varios modelos e variagoes,
diversificando cada linha de produtos de forma a atender a um maior nimero de aplicagoes.

O proposito desta se¢do ¢ descrever apenas de forma geral as linhas de produtos da
empresa que se relacionam com as atividades realizadas durante o estagio e que também sdo

de grande importancia comercial para a empresa.

2.3.1. RELES INDUSTRIAIS

A TRON possui trés grandes linhas de relés, cada uma destinada a um grupo de
aplicacdes, estas sdo: Tempo, Nivel e Protecdo. A diferenga essencial entre os relés de linhas
diferentes esta na Logica de Acionamento, ou seja, esta nas condi¢des que precisam ser
atendidas para que cada um atue. Estas condigdes podem ser vistas como variaveis de entrada
de cada rel¢, aonde o relé ira atuar dependendo delas.

Como exemplo, podemos citar um relé de Falta de Fase da linha de Prote¢do. Este relé ird
atuar dependendo das condi¢des das fases trifasicas de alimentacdo, caso algum problema

ocorra com alguma destas fases, o relé ira perceber isso e ira modificar o estado dos seus
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contatos de saida. Temos entdo que as variaveis de entrada deste relé sao medi¢des das fases

trifasicas da alimentagao.

2.3.1.1. RELES DE NiVEL?

Figura 4 - Trés Modelos de Relés de Nivel: REL, REP e RES

Os relés de nivel tém como variaveis de entrada o nivel informado pelos seus Sensores,
que no caso sdao Eletrodos. Esses eletrodos ficam com suas hastes metalicas submersas no
liquido condutivo. Para a deteccdo de um nivel sdo necessarios dois eletrodos (duas hastes),
uma das hastes, chamada de Eletrodo de Referéncia, ¢ energizada com uma tensdo alternada
de aproximadamente 24Vca e a outra haste, chamada de Eletrodo Superior ou Inferior e que
esta proxima da haste de referéncia, serve para fechar o circuito através da condugdo de
corrente elétrica que se da pelo proprio liquido. A Figura 5 mostra um Sensor de Nivel com
trés eletrodos (hastes), utilizdvel com os relés de nivel da TRON, as hastes podem ter

comprimentos diferentes, de forma a adequar o uso do sensor a diferentes situagdes.

Figura 5 - Exemplo de um Sensor de Nivel com Trés Eletrodos (Hastes) Utilizavel com os Relés de Nivel

Quando isto acontece, temos que para o relé o liquido agora pode ser visto como uma
simples resisténcia que foi adicionada ao seu circuito. Ele assim ird saber que o nivel do

reservatorio ja alcancou o nivel que os eletrodos estdo. Em outras palavras, se a impedancia

% As informagdes desta se¢do foram retiradas das Fichas Técnica dos Relés da linha Altronic ® de Nivel que
estdo disponiveis no site da empresa: www.tron-ce.com.br
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vista pelo relé for, relativa a sensibilidade ajustada, pequena, entdo existe liquido presente e o
nivel ja atingiu o nivel daqueles eletrodos, caso a impedancia vista for, também relativa a
sensibilidade ajustada, grande, entdo quer dizer que os eletrodos estdo em vazio ¢ nao ha
liquido para fechar o circuito.

O ajuste de sensibilidade serve para adequar o relé para uso em diferentes tipos de liquido,
cada um com uma condutividade diferente. Todos os modelos possuem esse ajuste de
sensibilidade que vai de 0 a 100 kQ para a grande maioria. Este ajuste ¢ feito na parte frontal
do aparalho e pode ser visto na Figura 4.

No caso do Controle a Dois Niveis, como mostrado na Figura 7, ¢ necessario trés
eletrodos, o Eletrodo Superior (ES), que aponta o Nivel Maximo, o Eletrodo Inferior (EI), que
aponta o Nivel Minimo e o Eletrodo de Referéncia (ER), que deve estar em um nivel mais
baixo do que os outros dois eletrodos. Temos entdo a deteccdo de dois niveis, o Nivel
Superior e o Inferior, e de acordo com o estado destes dois niveis o Relé de Nivel ira alterar o
estado dos seus contatos de saida.

Em aplicacdes simples, os objetivos dos Relés de Nivel podem ser resumidos em dois:

1. Proteger a Bomba, evitando que esta trabalhe em vazio, em caso o reservatorio
do qual a bomba esta retirando o liquido esteja vazio.

2. Impedir o Transbordamento do reservatdrio para o qual a bomba esté injetando
liquido.

Para atender a essas duas situagdes, a grande maioria dos modelos de Relés de Nivel
possui dois tipos de funcionamento, o Tipo 01 e o Tipo 03. O Tipo 01 ¢ para realizar o
Controle de Nivel Inferior, que no exemplo acima tem a funcdo de proteger a bomba. J4 o
Tipo 03 ¢ para realizar o Controle de Nivel Superior, que seria utilizado para o segundo

objetivo, impedir o transbordamento.

B REL/REP - 1R(1SPDT) B RES - 2R(1SPDT + 1SPDT )
C C

ESO

EI(IP Ll =55

SR 14) 22

NA NF NA

Figura 6 - Esquemas de Ligacdo dos Relés de Nivel REL/REP e RES
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Controle a 2 Niveis

Nivel
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Reservatdrio

ERITEl_1IES
REL-O3

Figura 7 - Diagrama Temporal Ilustrando o Funcionamento dos Modelos REL/REP Tipo 01 e 03

2.3.1.2.

RELES DE PROTECAO®

$ =
gl

piccoli

Figura 8 - Quatro Modelos de Relés de Protecido: RSF, FSN, FFS e FIF

Como dito anteriormente, os relés de protegdo possuem como variaveis de entrada as
condigdes e parametros da rede de alimentacdo, tais como: seqiiéncia de fases, tensdao entre
fase e neutro, tensdo entre fases, e etc. Normalmente um relé de protecdo terd o(s) relé(s) de
saida acionados quando as condicdes da rede de alimentacdo estiverem aceitdveis e esta
mudanca de estado do(s) relé(s) de saida pode ser feita com atraso em alguns modelos.

Existem diversos modelos na linha de relés de prote¢ao e cada um destes monitora um ou

mais parametros da rede de alimentagdo. Os tipos de falhas que podem ser detectadas sdo as

seguintes:

3 As informagdes desta se¢io foram retiradas das Fichas Técnica dos Relés da linha Altronic ® de Prote¢io que
estdo disponiveis no site da empresa: www.tron-ce.com.br
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Falta de Fase ou Neutro: basicamente o relé de saida ¢ comutado (NA ativo) apenas
quando todas as trés fases e o neutro estdo presentes. Caso contrario o rel¢ de saida nao ¢

acionado (NF ativo). O diagrama da Figura 9 ilustra esta funcao.

Falta de Fase ou Neutro

Fasas

LTL2I3N| LTL2N (LTL2I3N| LTL3N |LTL213N| L2I3N |LTL213N| L7213

Figura 9 - Diagrama Ilustrativo da Aciio Contra Falta de Fase ou Neutro de um Relé de Protecio

M M

Seqiiéncia de Fase: o rel¢ de saida ira ser comutado quando as fases L1, L2 e L3 estdo
defasadas entre si de 120 graus nesta ordem ou seqiiéncia. Caso isto ndo ocorra, o relé de

saida ndo serd acionado. A Figura 10 ilustra esta funcao.

Seqiiéncia de Fase
Fases

Liz2iz 121713 121317 111312 131712 131219

Figura 10 - Diagrama Ilustrativo da Acido Contra Seqiiéncia de Fase Incorreta de um Relé de Protecdo

Assimetria Modular: o relé de saida ira ser acionado somente apenas quando a diferenca
das tensoes entre fases for menor do que um valor maximo escolhido. A Figura 11 ilustra esta

funcao.

Assimetria Modular

LU = Assimetria Mody/

M@ = Assimetria Angt

ndo mentorada)

Figura 11 - Diagrama Ilustrativo da A¢do Contra Assimetria Modular de um Relé de Protecio
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Sub-Tensdo e Sobre-Tensdo: o rel¢ de saida ird ser acionado quando a tensdo de

alimentacdo estiver dentro dos limites de valor maximo positivo e valor minimo negativo.

Esta tensao pode ser alternada ou continua. A Figura 12 ilustra esta funcao.

\ica

Ve

Relé
Saidfa

Figura 12 - Diagrama Ilustrativo da Aciao Contra Sub-Tensfo e Sobre-Tensio de um Relé de Protecio

Desvio de Freqiiéncia: o rel¢ de saida ird ser acionado apenas quando a freqiiéncia de

alimentagdo estiver dentro de uma faixa de tolerancia (£5% ou *+10%) do valor nominal

(60Hz). A Figura 13 ilustra esta funcao.

(v

va |IC| r

Frin.

Fedx. | 4

COMUM NA

COMUMY NF

Figura 13 - Diagrama Ilustrative da Acdo Contra Desvio de Freqiiéncia de um Relé de Protecdo



Relatorio de Estagio Integrado — TRON Controles Elétricos — Engenharia de Desenvolvimento 12

2.3.1.3. RELES DE TEMPO?

e I

TEMPORIZADOR

= Ppiccoli

DU

Figura 14 - Exemplos de Relés de Tempo - TCS e TEI

As variaveis de entrada dos relés de tempo podem ser vistas como sendo os instantes em
que certos eventos ocorrem, tais como: o instante em que o aparelho € energizado e o instante
em que ¢ desenergizado. Essencialmente esses relés irdo executar uma ou mais fungdes de
tempo com referéncia a algum destes instantes citados. Um mesmo aparelho pode ter mais
que um relé¢ de saida, e a cada um destes pode ser associado uma fun¢do de tempo. As

principais fungdes de tempo sdo estas:

Retardo na Energizacido: a partir do instante em que o aparelho é energizado, sera
contado um tempo pré-selecionado apos o qual o relé de saida ¢ acionado, e permanecera

acionado até que o aparelho seja desenergizado. A Figura 15 ilustra esta fungao.

Funcdo RE

Ts 1<Ts Ts

Figura 15 - Diagrama Ilustrativo da Fun¢do Retardo na Energizacio dos Relés de Tempo

Retardo na Desenergizaciao: ao ser energizado, o aparelho aciona o rel¢ de saida
imediatamente, a partir do instante em que o aparelho ¢ desenergizado o relé de saida
permanece acionado durante um intervalo de tempo pré-selecionado. A Figura 16 ilustra esta

funcao.

* As informacdes desta segdo foram retiradas das Fichas Técnica dos Relés da linha Altronic® de Tempo que
estdo disponiveis no site da empresa: www.tron-ce.com.br
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Funcdo TRD

Figura 16 - Diagrama Ilustrativo da Fun¢do Retardo na Desenergizacio dos Relés de Tempo

Temporizado ao Repouso: ao ser energizado, o aparelho ird acionar o rel¢ de saida
imediatamente e ird iniciar a contagem do tempo. Passado o intervalo de tempo pré-
selecionado, o aparelho deixara de acionar o relé¢ de saida e este ficard em repouso até que um

novo ciclo seja iniciado. A Figura 17 ilustra esta fung¢ao.

Funcdo RI

{ Ts f | 1<Ts f Ts |

Figura 17 - Diagrama Ilustrativo da Fun¢io Temporizado ao Repouso dos Relés de Tempo

Funcio Instantinea: ao ser energizado, o aparelho ird acionar o relé de saida
imediatamente e este permanecera acionado até que o aparelho seja desenergizado. A Figura

18 ilustra esta func¢ao.

Funcdo Relé |

Figura 18 - Diagrama Ilustrativoe da Funcio Instantinea dos Relés de Tempo

Partida de Motor Trifasico (Y-A): este modelo possui dois relés de saida, ao ser
energizado, somente o relé de saida Y ird ser acionado, apds um tempo pré-selecionado, este
relé de saida ficara em repouso e entdo o relé de saida A serd acionado. A Figura 19 ilustra

este funcionamento.
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Funcdo RYA

Figura 19 - Diagrama Ilustrativo da Func¢do Partida de Motor Trifasico dos Relés de Tempo

2.3.2. CONTROLADORES DE TEMPERATURA®

Dentre todas as linhas de produtos da empresa, a linha de temperatura talvez seja aquela
com uma maior diversidade de modelos. Além disto, cada modelo pode ter inimeras
variagdes. Porém, essencialmente, todos os controladores de temperatura sdo semelhantes e
compartilham muitas caracteristicas e recursos em comum.

Os varios modelos de controladores de temperatura podem ser usados em fornos a gas ¢ a
lenha, maquinas injetoras, maquinas de hot-stamping, estufas, fogdes industriais, entre outras
aplicagdes.

A Figura 20 ilustra um modelo de controlador de temperatura, em geral todos os
controladores possuem uma interface semelhante a esta. Neste modelo pode ser visto dois
displays com 4 digitos cada, em operagdo normal o display vermelho ¢ utilizado para mostrar
a temperatura atual medida, enquanto que o display verde ¢ utilizado para mostrar
informagdes de tempo. Existem trés LEDs: OUT (Relé de Saida ativada ou desativada), ALM
(Saida de Alarme ativada ou desativada) e PRG (Em Programacao). O teclado ¢ composto de
quatro teclas: uma tecla para programacdo e configuragdo, duas teclas para alteracdo de

parametros e outra para escolher o Set Point a ser utilizado no controle.

Figura 20 - Exemplo de Controlador de Temperatura - CTM

> As informacdes desta secdo foram retiradas das Fichas Técnica dos Relés da linha Altronic ® de Temperatura -
incluindo as dos modelos CTM, CTE, CMO, entre outros - que estdo disponiveis no site da empresa: www.tron-
ce.com.br
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A seguir sera descrito os principais recursos de um controlador de temperatura da TRON,
e a depender do modelo e de sua variagdo, o produto poderd ter mais ou menos recursos, €

podera ter também algum outro recurso nao discutido aqui.

Leitura de Temperatura:

A leitura de temperatura pode ser feita utilizando trés sensores diferentes:
e Termopar tipo J — para temperaturas entre 0 °C a 600 °C
e Termopar tipo K — para temperaturas entre 0 °C a 900 °C

e PT-100 - para temperaturas entre -100 °C a 600 °C

Alguns modelos sdo capazes de utilizar qualquer um dos trés sensores, desde que seja
configurado corretamente, outros modelos aceitam apenas um tipo de sensor, que ¢€
determinado na fabricagao.

Certos modelos também possuem entradas em corrente do tipo 4 a 20 mA, e podem exibir

a temperatura informada por este sinal.

Controle de Temperatura:
Os tipos de controle utilizados sdo os seguintes:

e Controle On-Off: trata-se do tipo de controle mais simples, o rel¢ de saida ird ¢
ativado ou ndo a depender do valor de temperatura lido em relagdo ao Set Point. A
Figura 21 ilustra este controle. O parametro de histerese pode ser configurado
como desejado.

e Controle Proporcional (P): o sinal de saida serd proporcional ao erro — diferenca
entre temperatura lida e Set Point. O sinal de saida pode ser em forma de tensdo ou
corrente e também podera ser um PWM gerado pelo relé de saida.

e Controle Proporcional, Diferencial e Integral (PID): o sinal de saida sera
proporcional ao erro presente, proporcional a diferenga entre o erro presente € o
erro passado e proporcional & soma dos erros do passado até o presente. Assim
como no controle P o sinal de saida pode ser em forma de tensdo ou corrente e

também em forma de PWM através do relé de saida.
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Figura 21 - Diagrama Ilustrativo do Controle On-Off de Temperatura

Saidas:

O tipo de saida mais comum e presente em todos os modelos ¢ a saida através de relé.
Varios modelos possuem mais que uma saida deste tipo, uma para uma finalidade especifica.

Os outros tipos de saida sdo as saidas a tensdo ou corrente, aonde se tem uma fonte de
tensdo ou corrente cujos valores possiveis estdo entre uma faixa estabelecida, tais como 0 a 12

Vdc, 0 a24Vdc e 4 a20mA.

Entradas Auxiliares:

A entrada principal de todos os controladores de temperatura ¢ a propria leitura da
temperatura através dos sensores citados, porém, alguns modelos possuem entrada analdgica
em corrente ou tensao, e também entrada digital.

As estradas analdgicas podem ser utilizadas para a propria leitura de temperatura através
de outros equipamentos ou sensores.

As entradas digitais podem auxiliar na automagdo de alguma maquina ou forno, por
exemplo, ela pode ser utilizada para indicar se a porta do forno estd aberta ou fechada, e com

essa informagao o controlador pode tomar alguma agdo a depender de sua programacao.

Temporizacio de Processos:

Geralmente os processos a serem controlados e automatizados nao precisam somente do
controle de temperatura, mas precisam também de um controle de tempo. Por exemplo, na
fabricacdo de paes, pode ser que um determinado tipo de massa tenha que ficar no forno por
somente trés minutos na temperatura controlada, o equipamento entdo pode ser utilizado para

cronometrar este tempo e executar alguma a¢ao ao final de forma a alertar.
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Alarme Sonoro:

Alguns modelos possuem um relé de saida para alarme sonoro, outros possuem saidas de
tensdo com valores de 12Vdc ou 24Vdc. O controlador ird acionar o alarme sonoro a
depender de como foi programado, pode-se escolher que o alarme seja acionado quando o
tempo escolhido ja passou, ou entdo quando a temperatura atingir o Set Point ou algum outro

valor.

2.3.3. DOSADOR QUIMICO E CONTROLADOR DE LAVANDERIA®

Um dos produtos mais complexo desenvolvido e comercializado pela empresa ¢ a solugao
para lavanderias industriais chamada de Dosimax Laundry Plus 1000. A proposta desta
solugdo ¢ a de automatizar por completo os processos de lavagem de uma maquina de lavar
industrial, desde a dosagem dos produtos quimicos até o acionamento elétrico da maquina.

A soluc¢do ¢ dividida em trés méddulos: Modulo de Bombas, Mddulo de Controle e Modulo
de Automacgdo. A Figura 22 ilustra uma possivel montagem da solu¢do em uma lavanderia.

Cada um destes médulos € descrito a seguir.

Modulo de Controle:

Trata-se do modulo principal da solugdo. Ele € o responsavel por toda a ldgica do sistema,
e ¢ ele quem controla os outros modulos. De um certo ponto de vista este modulo pode ser
visto como um Controlador Légico Programével de Uso Especifico, aonde o usuario pode
programar até 15 processos de lavagem cada um com até 12 etapas e cada etapa sendo capaz
de utilizar até 4 produtos quimicos.

Além disto ele implementa um sistema supervisorio que armazena todos os eventos
ocorridos e informagdes de processo, tais como a quantidade de cada produto utilizada, a
quantidade executada de cada processo, e etc. O acesso a todas estas informagdes pode ser
feito na propria interface do aparelho ou entdo através de um software para PC que se

comunica com o Mddulo de Controle e recebe este conjunto de informacdes.

% As informagdes desta secdo foram retiradas do Manual de Usuario do Dosador e Controlador de Lavanderia
Industrial Dosimax Laundry ® e estd disponivel no site da empresa: www.tron-ce.com.br.
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Figura 22 - Exemplo de Montagem do Dosador e Controlador de Lavanderia Dosimax Laundry Plus 1000

Modulo de Bombas:
Este modulo contém 6 bombas peristalticas a serem utilizadas para dosar 6 produtos
quimicos, em estado liquido, diferentes. Uma valvula tipo solendide controla a entrada de

agua na maquina.

Modulo de Automacio:

Este modulo pode ser visto como uma extensdo do modulo de controle de forma a tornar
possivel o controle da maquina de lavar industrial, tais como acionar o motor elétrico e
reverter o sentido de rotacdo deste, controlar o dreno da maquina, acionar a centrifuga e
controlar a temperatura interna da maquina.

O modulo fornece também uma interface de teclas, para controle manual da maquina, e

LEDs para indicagdo visual de certas informagdes.

Além dos moddulos principais existem outros produtos complementares que fazem parte do
conjunto de solucdes para lavanderia. Por exemplo: conversor RS-232 / RS-485, conversor

RS-485 / Wireless e Modulo GPRS.
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3. O ESTAGIO

3.1.0OBJETIVOS

Objetivo Geral

O objetivo geral do estidgio foi o de integrar o aluno ao setor de Engenharia de
Desenvolvimento da empresa, tornando-o apto a realizar tarefas e projetos de

responsabilidade do setor.

Objetivos Especificos

Os objetivos podem ser classificados em trés areas: hardware, firmware e integragdo com
a empresa. As areas de hardware e firmware referem-se aos conhecimentos técnicos de
engenharia enquanto que a area de integracdo com a empresa refere-se a interagcdo entre o
aluno como colaborador e o restante da empresa.

e Hardware: adquirir conhecimentos técnicos relacionados a eletronica, envolvendo
soldagem de componentes e montagem de circuitos, analise de circuitos, desenhos
de layout de placas de circuito impresso, entre outros.

e Firmware: adquirir conhecimentos técnicos de programagdo de micro-controlador,
envolvendo técnicas e taticas de programacdo, depuragdo de bugs e o uso de
ferramentas de desenvolvimento.

e Integracio com a empresa: familiarizar-se com a empresa em si, com suas

politicas, com sua cultura, com o seu organizacional e com os seus colaboradores.

3.2.METODOLOGIA

De forma a atingir os diversos objetivos especificos, as seguintes metodologias de
trabalho foram utilizadas:
e Acompanhamento das diversas atividades da Engenharia de Desenvolvimento;
e Analise e estudo dos circuitos eletronicos, placas de circuito impresso e codigos-
fonte utilizados nos diversos produtos fabricados pela empresa;
e Participacdo em encontros e reunides internas;
e Utilizar os conhecimentos adquiridos para o desenvolvimento de um equipamento

de testes.
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3.3.TAREFAS E PROJETOS REALIZADOS

Estdo descritas a seguir as atividades e projetos realizados durante o estagio, dentre elas
existiram trés principais atividades, e estas sdo apresentadas em ordem cronoldgica da mais
antiga para a mais recente. E importante observar que a experiéncia e conhecimentos

adquiridos em uma tarefa foram utilizados nas tarefas seguintes.

3.3.1. FIRMWARE PARA LEITURA E EXIBICAO DE TEMPERATURA

O objetivo principal desta tarefa foi o de trazer ao conhecimento do aluno varias técnicas e
estratégias de programacdo comumente utilizadas em firmwares de diversos produtos da
empresa, assim também como familiariza-lo com as ferramentas de desenvolvimento de
firmware utilizadas.

Para isso, foi utilizado o hardware completo de um dos modelos da linha de
Controladores de Temperatura. Este hardware dispunha de dois displays de 7 segmentos - um
com quatro digitos e outro com trés digitos - quatro LEDs, quatro teclas, a eletronica
analogica para leitura de temperatura através de um termopar tipo J e um micro-controlador
PIC 16F913.

As seguintes técnicas e conceitos foram utilizados nesta tarefa:

Multiplexacao de Displays, LEDs e Teclas:

Um dos desafios no desenvolvimento de um sistema micro-controlado ¢ o da utilizagao
eficiente dos pinos de Entrada e Saida (I/O), visto que ¢ através destes pinos que o micro-
controlador ir4 interagir com o mundo externo.

Geralmente nos micro-controladores estes pinos de I/O podem ser configurados para
diferentes usos tais como: entrada digital, saida digital, entrada analogica, e saidas ou entradas
de periféricos diversos de cada micro-controlador. Muitas aplicagdes necessitam apenas de
pinos de I/O funcionando no modo digital, isto ¢ suficiente para varias tarefas tais como: o
acionamento de LEDs e displays, o acionamento de relés, realizar leituras de chaves e botoes,
interacao com outros circuitos integrados digitais, entre outras.

O que fazer entdo quando o conjunto total de tarefas necessita de um nimero maior de
pinos de I/O? Uma das solugdes seria a utilizagao de um micro-controlador com mais pinos de
I/O, e a depender do caso esta pode ser a unica solucdo, porém, a depender da natureza das
tarefas em questdo, é possivel compartilhar varios pinos de I/O entre estas varias tarefas,

reduzindo assim o numero total de pinos de I/O necessarios.
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Isto ¢ possivel porque existem tarefas que ndo necessitam do uso dos pinos de I/O
ininterruptamente, elas precisam apenas usar estes pinos durante um breve intervalo de tempo
em um dado periodo. Por exemplo, um determinado LED ndo precisa estar acionado
ininterruptamente para que o olho humano interprete-o como estando aceso, basta apenas que
este LED permanega ativado durante um breve intervalo de tempo, periodicamente € com um
periodo suficientemente pequeno de forma que o olho humano ndo consiga perceber a
intermiténcia de operagao. O resultado ¢ que apesar de o brilho percebido pelo olho humano
ser menor do que no acionamento continuo, ainda assim o LED sera interpretado como
estando aceso, e ¢ este resultado que interessa. A multiplexa¢do dos pinos de I/O explora
entdo este resultado para compartilhar o uso dos pinos de I/O entre tarefas em que este
resultado mesmo também aconteca.

Um exemplo possivel para realizar a multiplexacdo de displays de 7 segmentos ¢
mostrado na Figura 23 7. Cada display forma um digito que possui 7 LEDs com ligagio
independente para cada um dos dnodos e com os catodos ligados em comum. Os dnodos de
cada um dos segmentos de todos os displays sdo ligados a um mesmo pino de saida digital do
micro-controlador, formando o conjunto de sinais de A a G. O catodo de cada um dos
displays pode ser ligado ao terra do circuito através do acionamento do transistor
correspondente. Estes transistores operam como chaves e sdo acionados por cada um dos
sinais de saida digital do micro-controlador. Assim ¢ possivel acionar apenas um display por
vez, acionando apenas o transistor correspondente e deixando os outros transistores em

aberto.
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Figura 23 - Exemplo de Multiplexacio de Displays de 7 Segmentos

7 JULICHER, J. - Microchip Technology Inc. — Application Note: Hardware Techniques for PICmicro
Microcontrollers, Referéncia: DS00234A, 2003
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O hardware do controlador de temperatura que foi utilizado dispunha de um esquema de
multiplexacdo que utiliza estes mesmos principios e técnicas para multiplexar todos os
displays de 7 segmentos, os quatro LEDs e as quatro teclas, todos compartilhando entre si
varios pinos de I/O.

Foi implementada entdo pelo aluno toda a ldgica necessdria para a realizacdo da

multiplexacao de todas estas tarefas.

Leitura da Temperatura e Ajuste de Leitura:

O hardware utilizado possui a eletronica analdgica para condicionar o sinal vindo de um
termopar tipo J para que este seja digitalizado pelo conversor A/D do micro-controlador. O
conversor A/D do PIC utilizado ¢ de 10 bits ¢ a faixa de leitura dele era de OV a 5V, assim o
condicionador de sinal deve adequar o sinal de tensdo vindo do termopar para esta faixa de
leitura.

Além desta leitura, também ¢ necessario saber a temperatura ambiente, pois somente com
estas duas informacodes pode-se calcular a temperatura de interesse. A temperatura ambiente €
calculada a partir da variagdo com a temperatura da queda de tensdao de um diodo em
conducao.

A informagdo obtida através do conversor A/D deve ser ajustada antes da realizacdo dos
calculos. As fung¢des em C do firmware dos controladores de temperatura foram entdo
analisadas, entendidas e utilizadas nesta tarefa, visto que estas sdo resultados de um esforgo

consideravel e o desenvolvimento de novas fungdes esta além dos propositos desta tarefa.

Calibracio da Leitura de Temperatura:

Os componentes que formam os circuitos eletronicos de condicionamento do sinal do
termopar ¢ do diodo para a medi¢do da temperatura possuem cada um variagdes no valor
nominal, e portanto a leitura do conversor A/D do micro-controlador ndo serd a mesma em
diferentes pecas de um mesmo aparelho. Cada aparelho poderia entdo ser calibrado
analogicamente, através do ajuste de potencidometros exclusivos para isto.

Porém, outra forma de calibrar cada pega ¢ excitando a entrada de condicionamento para o
termopar com um sinal conhecido e preciso, simulando a presenca de um termopar tipo J a
uma temperatura bem conhecida, e armazenando a palavra digital internamente em uma
memoria ndo-volatil do micro-controlador. O mesmo ¢ feito para a calibracdo da leitura do
sinal do diodo, a palavra digital ¢ armazenada, e a temperatura ambiente medida com um

termOmetro preciso ¢ informada. Estas informacdes de calibragdo sdo armazenadas na
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memoria EEPROM interna do micro-controlador, e s6 é necessario realizar uma tinica vez, o
que ¢ feito na fabrica.

O sinal que ird excitar a entrada de condicionamento do termopar ¢ gerado por um
calibrador de temperatura, que ird produzir sinais de tensdo referentes a cada temperatura

escolhida, de acordo com o tipo de sensor, que neste caso € um termopar tipo J.

Interrup¢oes e Medi¢ao do Tempo:

Em diversas tarefas e modulos de firmware ¢ necesséaria a realizagdo de medi¢do do
tempo. Para isto o firmware deve utilizar os Timers do micro-controlador, que sdo periféricos
feitos para este proposito.

Além da medigao do tempo, existem tarefas que precisam ser executadas periodicamente e
sem serem interrompidas. Estas tarefas podem ser classificadas como sendo de tempo real, ou
seja, sdo tarefas que precisam cumprir com prazos de execucdo, deadlines, para que sucedam
em seus objetivos.

Como exemplo de uma tarefa de tempo real, temos a multiplexacdo descrita acima. E
muito importante para os displays, LEDs e teclas que a multiplexagdo cumpra com os
intervalos de tempo necessarios para o funcionamento correto destes. Caso por exemplo, a
multiplexacdo falhe, ¢ possivel que o usudrio do equipamento pressione uma tecla e o

firmware nao consiga perceber que este evento ocorreu.

3.3.2. ANALISE DE FIRMWARE DO CONTROLADOR E DOSADOR DE LAVANDERIA

O Controlador e Dosador de Lavanderia ¢ um dos produtos mais complexos, do um ponto
de vista técnico, da linha de produtos da TRON. Como uma conseqiiéncia natural da
complexidade de tarefas que esta solugdo realiza, o seu firmware ¢ o maior € mais complexo
dentre todos os outros firmwares das outras solu¢des micro-controladas da linha de produtos
da empresa.

Um dos objetivos desta tarefa foi o mesmo da tarefa anterior: trazer ao conhecimento do
aluno técnicas e conceitos utilizados nos firmwares dos produtos micro-controlados,
naturalmente devido a sua complexidade, o firmware analisado nesta tarefa utiliza técnicas e
conceitos ndo utilizados nos mais simples.

Em adicdo ao conjunto de técnicas e conceitos citados anteriormente, o firmware em

questao faz também o uso das seguintes técnicas € conceitos:
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Teclado em Matriz:

O Dosador e Controlador de Lavanderia possui ao todo 16 teclas para interface com o
usudrio. De forma a utilizar eficientemente os pinos de I/O do micro-controlador, pode-se
fazer uma ligacdo em forma de matriz entre as teclas e os pinos de I/O. Uma matriz com 16
teclas necessita apenas 8 pinos de I/O digital. O principio de funcionamento assemelha-se ao
da multiplexacdo descrita na se¢do anterior, pois apenas um grupo de quatro teclas pode ser
detectado por vez. O firmware € responsavel entdo por fazer uma varredura grupo a grupo
para conseguir detectar algum evento de pressionamento de teclas. Como esta varredura ¢
feita muito rapidamente, o tempo em que o usudrio passa pressionando a tecla, por exemplo,
200ms, ja ¢ mais do que o suficiente para que o firmware consiga interpretar com sucesso o

evento.

Driver de Interacio com Controlador de LCD:

O display LCD utilizado no Dosador e Controlador de Lavanderia ¢ um disp/ay a base de
caracteres que possui duas linhas com dezesseis caracteres cada. O display possui um
controlador HD44780 que ¢ responsavel por gerar os sinais elétricos adequados para a
formag¢ao da imagem no LCD. Para cada posi¢do de caractere do display o controlador possui
uma posicdo de memoria local de 8 bits que representa unicamente cada simbolo. Tudo o que
o micro-controlador precisa fazer ¢ se comunicar com o controlador do display e informar a
este quais simbolos devem ser exibidos em cada posigao.

Para isto ¢ implementado um driver no firmware que € responsavel por fazer toda a
comunica¢do com o controlador do display. Este driver fornece entdo fungdes faceis de serem
usadas por outros modulos do firmware. Assim, sempre que algum modulo do firmware
precisa exibir alguma mensagem na tela do display LCD ele simplesmente utiliza as fungdes
do driver para informar o que deve ser escrito, a partir dai o driver se responsabiliza por
transmitir esta mensagem ao controlador do display e este se responsabiliza por gerar o

conjunto de sinais elétricos responsaveis para a formacao da imagem.

Sinaliza¢ao Sonora Através de um Buzzer:

E bastante comum na automagao industrial a utilizagdo de alarmes e sinalizadores sonoros
que auxiliam os operadores em diversas tarefas. O Dosador e Controlador de Lavanderia
possui um buzzer interno proprio para esta finalidade. Este buzzer é controlado pelo micro-
controlador, portanto o firmware ¢ capaz de emitir um conjunto de padrdes de alarmes e

sinalizagdes.
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E necessaria entdo uma logica de acionamento do buzzer, de forma a temporizar
corretamente este acionamento a fim de obter os padrdes sonoros necessarios. Além disto, €
importante gerenciar a forma como os outros modulos do firmware interagem com o modulo
de controle do buzzer. Isto ¢ feito a partir de fungdes em C, que sdo usadas por esses modulos

para iniciar um dos tipos de alarmes ou sinaliza¢des que este deseja emitir.

Comunicacao RS-485 com Protocolo MODBUS:

O Dosador e Controlador de Lavanderia utiliza o padrao RS-485 para se comunicar com
equipamentos externos. Esta comunicacdo ¢ feita de forma half-duplex, o que significa que
nenhum no da rede pode transmitir e receber dados ao mesmo tempo.

Como se trata de uma rede com multiplos nés e com apenas um canal de transmissao,
todos os nos podem receber informagdes simultaneamente, mas apenas um pode transmitir.
Assim ¢ necessario uma forma de controlar qual dos nods tem o direito de transmissdo. E
adotado entdo o modelo Mestre/Escravo, aonde apenas um dos nos € o mestre e o restante dos
nos sdo escravos, o mestre detém o direito de transmissdo, € um escravo sO ira transmitir
quando o mestre solicitar.

O protocolo MODBUS utiliza este modelo Mestre/Escravo, e cada escravo possui uma
Identidade MODBUS, que o identifica unicamente na rede. A esséncia do funcionamento do
protocolo MODBUS esta nas Tabelas de Registros e nas Fungdes-MODBUS. Cada escravo
possui a sua Tabela de Registros, e esta contém informagdes que se deseja transmitir e
também ird armazenar informagdes recebidas do mestre. Toda interagdo acontece através das
Fungdes-MODBUS, que essencialmente sdo fungdes de escrita e leitura a serem realizadas na
Tabela de Registros de algum dos escravos.

Em uma mesma lavanderia podem existir varios Dosadores da TRON, uma para cada
maquina de lavar industrial, estes sdo configurados entdo sempre como escravos na rede
MODBUS, e cada um deles possui uma tnica Identidade MODBUS. O mestre desta rede
geralmente ¢ um computador PC, que ird periodicamente e coordenadamente coletar as
informagdes dos varios Dosadores — através das Fun¢des-MODBUS de leitura — ¢ também

podera alterar configuragdes destes Dosadores — através das Fungdes-MODBUS de escrita.

Comunicaciao I12C com Memoéria Externa:

Apesar de o micro-controlador utilizado no Dosador e Controlador de Lavanderia possuir
memoria EEPROM interna, esta ndo possui capacidade suficiente para armazenar a grande
quantidade de ocorréncias e eventos que precisam ser registrados. Desta forma ¢ utilizada

uma memoria EEPROM externa para atender a essa necessidade.
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A comunicagdo entre a Memoria Externa e o micro-controlador ¢ feita utilizando o padrao

12C. Para tal, o firmware utiliza o préoprio periférico interno de comunicagao 12C.

Interacdo com um Real-Time Clock Externo:

Todos os registros feitos pelo Dosador e Controlador de Lavanderia precisam conter as
informacodes de data e hora. Para tal ¢ utilizado um circuito integrado externo que implementa
um relogio de tempo real — Real-Time Clock (RTC) — e que ¢ alimentado por uma bateria
quando o equipamento est4 desligado da rede elétrica.

Desta forma, sd ¢ necessario ajustar a data e hora do equipamento uma Unica vez, € a

partir de entdo o firmware ira ler do RTC estas informacgdes sempre que for preciso.

Maquinas de Estados:

Uma técnica muito importante e amplamente utilizada nos diversos firmwares dos
produtos micro-controlados ¢ a criagdo de Maquinas de Estados, que tem como objetivos
atingir uma melhor organizagao na execucao do cddigo e tornar mais facil e confortdvel para
o programador a implementacao da logica de alguma tarefa em questao.

Essencialmente tem-se a Variavel de Estado, que armazena o estado atual da Maquina de
Estados, e a lista de estados possiveis, aonde cada um destes estados representa um momento
ou situacao de parte do sistema que sao passiveis de acontecer.

Por exemplo, no firmware de um telefone celular moderno pode-se criar uma maquina de
estados relacionada com o estado da comunicagdo com a operadora, os estados possiveis
podem ser estes:

e Sem Sinal — Procurando por Operadora;
o Sinal Estavel — Aguardando Eventos,
e Ligacdo em Andamento — Transmitindo Informagoes de Voz.

Em cada um dos estados possiveis uma determinada tarefa é executada, ficando facil de
separar e organizar as diversas func¢des e tarefas do firmware.

A Figura 24 ilustra as diversas transigdes entre os diversos estados possiveis de uma das
maquinas de estados do firmware do Dosador e Controlador de Lavanderia. Em cada um
destes estados uma certa tarefa ¢ executada, percebe-se entdo a complexidade logica que o
firmware em questdo possui, tornando necessario o uso de técnicas de organizacio logica e

funcional.
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Controlador de Lavanderia
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3.3.3. SISTEMA DE TESTES MICRO-CONTROLADO PARA RELES INDUSTRIAIS
3.3.3.1. OBJETIVOS E CONSIDERACOES INICIAIS

Como foi dito, uma das etapas finais na fabricagdo de qualquer produto produzido pela
TRON ¢ a etapa de testes, aonde o produto acabado serd posto em funcionamento para entao
ser verificado se este estd funcionando dentro dos conformes. Esses testes sdo realizados com
o auxilio de aparelhos chamados na empresa de Jigas. Estas Jigas sdo desenvolvidas na
propria empresa, pois se tratam de aparelhos bastante especificos.

Em sua maior parte, essas Jigas sdo aparelhos simples, compostos muitas vezes apenas de
elementos passivos como chaves, potencidometros, entre outros, € que sdo capazes de testar em
média apenas duas pegas por vez. A Unica exce¢do, antes do projeto desenvolvido, era a Jiga
de Tempo, feita para testar os Relés de Tempo e que possui um computador PC como
elemento principal.

Existe uma grande demanda por novas Jigas, capazes de testar de forma automatica varias
pecas de uma mesma linha ao mesmo tempo, trazendo mais produtividade e confiabilidade ao
processo. Foi entdo atribuida ao aluno a tarefa de desenvolver uma nova Jiga, que seria capaz
de testar os Relés da Linha de Nivel, chamada entao de Jiga de Nivel.

O desenvolvimento deste projeto iniciou-se a partir da analise dos requisitos iniciais
passados pela empresa. Destes requisitos determinaram-se as especificagdes para entdo
desenvolver os mddulos de hardware e softwares necessarios a atender estes requisitos. O

Fluxo de Trabalho utilizado est4 ilustrado na Figura 25.

Em esséncia, o objetivo da Jiga de Nivel é verificar se os contatos de saida das pegas estdo
comutando de acordo com o estado dos eletrodos de entrada e informar os resultados do teste
ao operador. Para tal ela deve ser capaz de realizar as seguintes fungdes basicas:

e Estimular a entrada das pegas, simulando o funcionamento dos eletrodos em uma
aplicacao real.
e Observar o estado dos contatos de saida das pecas, para entdo julgar se estas estdo
operando de acordo com o esperado.
e Interagir com o operador: recebendo comandos e informando resultados.
Tudo o que foi desenvolvido tem como objetivo realizar estas trés fungdes basicas de

forma que os critérios e requisitos iniciais sejam atendidos.



Relatorio de Estagio Integrado — TRON Controles Elétricos — Engenharia de Desenvolvimento 29

| Analise dos Requisitos e Critérios ‘

v

| Determinagdo das Especificacbes ‘

v

Desenvolvimento dos Circuitos Eletronicos
e
Desenho do Esquema Eletrdnico em Software EDA

v

Prototipagem dos Circuitos Eletrénicos
e da IHM para Testes Iniciais

Desenho dos Layouts
das Placas de Circuito Impresso
em Software EDA

Desenvolvimento do Firmware

do Micro-controlador
- Testes para Validacao Inicial

Desenvolvimento da IHW
J/ - Desenho da Etiqueta Frontal

do Hardware Encomenda das Placas de - Guia de Furagdes do Painel
- Modulo de Testes e Resultados Circuito Impresso - Suporte das Teclas
- Maodulo THM

Meontagem dos Componentes
nas Placas de Circuito Impresso

Desenvolvimento do Firmware
do Micro-controlador Montagem Definitiva

- Médulo de Inter-comunicacgéo na Prateleira
- Testes no Hardware Definitivo

i Validagdo Final em Campo ‘

| Finalizagdo e Entrega do Projeto ‘

Figura 25 - Fluxo de Trabalho do Desenvolvimento do Sistema de Testes

3.3.3.2. CRITERIOS E REQUISITOS INICIAIS

Os seguintes Critérios e Requisitos iniciais foram estabelecidos antes do inicio do projeto:

1. Cada Jiga de Nivel devera ser capaz de testar oito pegas simultaneamente.

2. O hardware, e quando possivel o firmware, deverd atender as necessidades de
teste dos diferentes modelos de relés de nivel, apenas com alteracdes nas conexoes
elétricas externas.

3. Cada Jiga funcionara independente das outras, ou funcionar em conjunto quando

desejado, aumentando a capacidade simultanea de testes para além de oito pecas.
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4.

10.

11.

O Projeto sera desenvolvido de tal maneira que permita a utilizacdo do que foi
desenvolvido para o desenvolvimento de jigas para outras linhas de relés.

A Jiga devera estar preparada para o teste de possiveis relés com defeitos graves
de fabricagdo sem comprometer, ou ao menos comprometendo parcialmente, o
hardware.

Os modulos deverao ser montados em uma das estantes de ago utilizadas pela
empresa para a montagem de Jigas. E o interior de cada prateleira desta estante
devera comportar trés modulos de forma que cada prateleira seja responsavel pelo
teste de 24 Relés.

A Interface Humano Maquina da Jiga devera proporcionar produtividade e
facilidade de operagao.

Todo o desenvolvimento do projeto devera ser bem documentado, com notas de
projeto, guias e manuais de operagdo e montagem.

Pelo fato de as Jigas serem aparelhos para uso interno e que nao serdo produzidos
em grande volume, o custo ndo ¢ uma grande preocupacao, mas devem-se utilizar
componentes ¢ materiais ja disponiveis pela empresa..

Fazer uso eficiente dos pinos de I/O do Micro-controlador, e fornecer na placa de
circuito impresso o facil acesso aos pinos ndo utilizados.

A Jiga de Nivel devera ser capaz de testar as pegas em trés sensibilidades

diferentes: MINIMA, MEDIA e MAXIMA.

3.3.3.3. MODULOS DE HARDWARE

Os moédulos de hardware sao implementados em duas placas de circuito impresso, uma

chamada de Placa M3de e a outra chamada de Placa Filha de Nivel. Na Placa Mae sdo

implementados os modulos que também poderdo ser usados na construgdo de jigas para relés

de outras linhas, enquanto que na Placa Filha de Nivel sdo implementados aqueles que sdo

necessarios apenas para a linha de nivel. Desta forma, a Placa Mae esta preparada e pronta

para ser utilizada em outras jigas, sendo necessario o desenvolvimento apenas de uma Placa

Filha especifica para as outras linhas de relés.

A Figura 26 ilustra os varios mddulos de hardware e em quais placas cada um esta

implementado, no Anexo A estdo representagdes dos layouts desenvolvidos para as duas

placas. Em seguida ¢ feita uma descri¢ao sucinta de cada um destes médulos.
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Figura 26 - Mddulos de Hardware

Fontes de Alimentac¢ao: sdo responsaveis pela alimentagdo a corrente continua de

todos os circuitos. Provéem tensdes DC de £5V e £12V. A figura abaixo ilustra o

esquema eletronico da fonte implementada na Placa Mae, as outras fontes sao

semelhantes a esta.®
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Figura 27 - Esquema Eletronico da Fonte da Placa Mie

8 As fontes de alimentacdo implementadas utilizam os reguladores de tensdo 7805, 7905, 7812 e 7912 de
fabricantes diversos, tais como, Fairchild ¢ ST. Para maiores informagdes consultar os datasheets dos

fabricantes.
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Leitura dos Contatos: ¢ responsavel por fazer a leitura do estado dos contatos das
pegas em teste. Isto ¢ feito através de foto-acopladores’, de forma a isolar
galvanicamente os circuitos da jiga com os circuitos das pecas, evitando que
alguma falha de fabricacdo possa vir a danificar os circuitos da jiga. A figura
abaixo ilustra o esquema eletronico responsavel pela leitura de um contato, sao

implementados um total de 16 destes circutos ao todo.
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Figura 28 - Esquema Eletronico do Circuito de Leitura dos Contatos

Multiplexacdo das Leituras dos Contatos: tem como objetivo economizar o uso
de pinos de I/O do micro-controlador. Isto ¢ feito com o uso de dois circuitos
integrados 74HC244'°, que sdo buffers octal cujas saidas podem ser colocadas em
Alta-Impedancia. Apenas oito pinos de I/O do micro-controlador fazem a leitura
dos contatos, para isto, apenas um dos CI’s ¢ ativado por vez, assim em um
instante a leitura ¢ feita de um conjunto de oito contatos, e em um outro instante ¢
feita a leitura dos outros oito contatos restantes. A Figura 29 ilustra este esquema
de multiplexagao.

Intercomunicacio: a intercomunicacdo entre as jigas ¢ feita utilizando o padrao

RS-485 ¢ uma UART interna ao micro-controlador. O circuito integrado 75176'" é

? Foram utilizados foto-acopladores 4N25 da Fairchild. Para maiores informagdes consultar o datasheet do

fabricante.

' Para maiores informagdes sobre este circuito integrado, consultar datasheet de algum fabricante.

" Foi utilizado o circuito integrado 75176 fabricado pela Texas Instruments. Para maiores informagdes, consultar
o datasheet do fabricante.
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utilizado para converter os niveis de tensdo da UART do micro-controlador para

os niveis do padrao RS-485 e vice e versa. A Figura 30 ilustra o circuito logico

equivalente deste circuito integrado.
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Figura 29 - Circuito de Multiplexacio das Leituras dos Contatos.

Figura 30 - Diagrama Loégico do CI 75176
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Micro-Controlador: o micro-controlador utilizado foi o PIC 18F6622'%. Este
possui 64kB de memoria de programa, 3,8kB de memodria RAM de dados e 54

pinos de I/O. A Figura 31 mostra as principais caracteristicas deste micro-

controlador.
1
Program Memory Data Memory . MSSP - g g
10-bit| CCP/ o % |pE|l @
Device | Fiash | #Single-Word | SRAM |EEPROM| VO | A/D | ECCP Master| & § g&| E
(bytes) | Instructions |(bytes)| (bytes) (ch) |(PWM) ik 12c™ B E Fa iE
(8] wl
PIC18F6527| 48K 24576 3036 | 1024 | 54 | 12 | 213 | 2 Y Y 2 2 2/3 N
PIC18F6622| 64K 32768 3936 | 1024 | 54 | 12 | 213 | 2 Y ¥ 2 2 2/3 N
PIC18F6627| 98K 49152 3936 | 1024 |54 | 12 | 213 | 2 Y ¥ 2 2 213 N
PIC18F6722| 128K 65536 3936 | 1024 | 54 | 12 | 2/3 | 2 Y Y 2 2 23 N
]

Figura 31 - Caracteristicas Principais do PIC 18F6622

Simula¢do dos Eletrodos: ¢ responsavel pela alteracdo da resisténcia que ¢
imposta entre os terminais dos Eletrodos Inferior e Superior e os terminais do
Eletrodo de Referéncia. Isto ¢ feito através de um conjunto de 48 relés
eletromagnéticos que sdo montados na Placa Filha de Nivel e sdo acionados pelo
micro-controlador. O esquema eletronico responsavel pela simulacdo de apenas
um Unico nivel estd apresentado abaixo. E necessario um total de 16 circuitos
iguais a este para a simulag¢ao dos dois niveis que cada uma das oito pegas a serem
testadas necessita.

Circuitos da THM: estdo implementados as conexdes para 16 LEDs para
visualizagdo do estado dos contatos das pegas, as conexdes para 20 LEDs
acionados pelo micro-controlador, as conexdes para 16 teclas, um buzzer para
sinalizag¢do sonora e as conexoes para um display LCD com controlador HD44780.
Os componentes em si que formam a interface humano maquina — LEDs, teclas e

LCD - sao montados no painel frontal e ndo nas placas de circuito impresso.

'2 Microchip Technology Inc. - PIC18F8722 Family Data Sheet, Referéncia: DS39646B, 2004
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TNPN_BC817

TNPN_BC817

Comando_ 2

TNPN_BC817
12v -12v
+12v

4k7

Comando_ 1

-12v

1N4@a7 1N4@07 1N420@7

12V 4k7

Comando_ 3

EIVES

Figura 32 - Esquema Eletrénico do Médulo de Simulacio de Eletrodos
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3.3.3.4. MODULOS DE FIRMWARE

Os modulos de firmware podem ser divididos em dois grupos: os que interagem

diretamente com o hardware, € os que sO interagem diretamente com outros moddulos do

firmware. A Figura 33 ilustra os médulos de firmware, classificando-os entre os dois grupos e

ilustrando as interagdes entre modulos. O Cdéddigo Fonte do firmware é bastante extenso,

porém nos Anexo B e C estd listado o codigo fonte em C de dois dos mddulos descritos

abaixo.

A seguir ¢ feita uma descri¢do de cada um dos modulos de firmware:

Leitura dos Contatos e Multiplexacdo: sua responsabilidade ¢ de controlar o
hardware da multiplexacdo, fazer as devidas leituras dos estados dos contatos de
cada uma das pegas e organizar esses dados de leitura, disponibilizando-os de
forma facil para o uso de outros médulos. O Anexo B lista o Codigo Fonte deste
modulo.

Simulacio dos Eletrodos: sua funcao ¢ a de fazer o acionamento dos 48 relés do
modulo de hardware de simulagdo dos eletrodos de forma a partir das informagdes
passadas pelo médulo de rotina de testes e resultados referentes aos valores de
resisténcias a serem impostos entre os eletrodos. O Anexo C lista o Cédigo Fonte
deste modulo.

Rotina de Testes e Resultados: ¢ responsdvel pela execug¢do dos testes e
formacdo dos resultados. Para isto este modulo interage diretamente com os
modulos de leitura dos contatos e simulagdo dos eletrodos.

Gerenciamento Principal: tem a fun¢do de estruturar o firmware, organizando a
execucao dos outros modulos.

IHM: em conjunto, estes modulos sdo responsaveis por “da vida” a toda interface
humano maquina da jiga a partir do conjunto de elementos: LEDs, mensagens €
menus no LCD, sinaliza¢des sonoras e interpretagdo dos comandos de usudrio a
partir das teclas.

Intercomunicacdo: ¢ responsdvel por implementar a parte logica da
intercomunicacao e pelo controle da UART do micro-controlador. O modelo
utilizado para a intercomunicacao ¢ o modelo Mestre/Escravo, e qualquer jiga
pode ser configurada para operar como Mestre ou Escravo. Quando Mestre, o
moédulo de intercomunicagdo ¢ responsavel por transmitir todas as informagdes

pertinentes as configuragdes de teste e intervengdes do operador para as outras
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jigas. Quando Escravo ele ¢ responsavel por receber as informacgdes vindas do

Mestre e tomar as devidas a¢des necessarias.

Intercomunicagao

IHM

Gerenclamento Principal

Rotina de Testas
e Resultados

Leituras dos Contatos Simulago dos
e Multiplexagao Eletrodos
LEGENDA:

| Interagem Diretamente com Madulos :cle:Hardwaw']

| Interagem Diretamente Apenas com Madulos de Firmware |

Figura 33 - Médulos de Firmware

3.3.3.5. INTERFACE HUMANO MAQUINA

Toda a IHM ¢ estruturada com a Etiqueta Frontal, que contém indica¢des visuais

necessarias para dar sentido para cada componente da IHM. A Figura 34 mostra a Etiqueta

Frontal, fora de escala.

Mestre
T R@ N Jiga de Testes Escravo

Relés de Nivel Isolado

Controles Elétricos

Figura 34 - Etiqueta Frontal da IHM (Fora de Escala)

Podem-se destacar trés elementos principais da Etiqueta Frontal:

e Indicacdes dos LEDs: tem o objetivo de agrupar os trés LEDs referentes a cada

peca e a indicar o significado de cada um destes LED:s.
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e Indicacées do LCD: tem o objetivo de dar significado a cada um dos parametros
que sdo mostrados no menu principal do LCD e em outras situagoes.

e Indicacdes do Conjunto de Teclas: contextualiza o conjunto de teclas para
formar um Cursor de Navegacdo e Edicdo de Parametros. A Figura 35 ilustra a

funcionalidade de cada umas das teclas.

Edita Item Selecionado

Seleciona Proximo ltem

jue / Confirma

Retorna / Cancela

Figura 35 - Funcdes das Teclas

3.3.3.6. O PROJETO EM NUMEROS

A Tabela 1 exibe informacdes sobre a quantidade utilizada de varios componentes de

hardware e firmware.

HARDWARE FIRMWARE
Capacitores 104 Arquivos de Cabegalho 0009
Chaves Push-Button 006 Arquivos Fontes 0008
Circuitos Integrados 024 Definicbes de Nomes (#define) 0325
Diodos 104 Definigbes de Tipos (typedef) 0036
Display LCD 001 EEPROM Utilizada (Bytes) 0016
Indutores 004 Enumeracdes (enum) 0185
LEDs 024 Fungdes 0070
Relés 048 Linhas de Cédigo 7884
Resistores 264 Linhas de Comentarios 3081
Total de Area PCI (cm2) | 614 RAM Utilizada (Bytes) 1521
Transformadores 002 Tamanho Cdédigo Objeto (kB) 0046
Transistores 065 Variaveis Globais 0241

Tabela 1 - Quantidade Utilizada de Varios Componentes de Hardware e Firmware
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3.3.3.7. VALIDACAO FINAL E CONSIDERACOES FINAIS

Paralelamente ao proprio desenvolvimento dos diversos modulos de hardware e firmware
foram realizadas varios testes para validar o funcionamento dos modulos em separado e em
conjunto. Mudangas e corre¢des poderiam entdo ser feitas caso algum problema fosse

encontrado. A Figura 36 mostra uma das jigas com seus circuitos & mostra.

Figura 36 - Vista Frontal da Jiga de Nivel — Circuitos a Mostra

A etapa final de validacdo consistiu, em um primeiro momento, na operacao das jigas a
toda capacidade, executando as mais variadas rotinas de testes para os oito relés possiveis em
cada, e no local permanente, juntamente com os outros equipamentos de testes. A Figura 37
mostra a prateleira ja fechada, com os circuitos das trés jigas em seu interior, € ja encaixada
na estante e no setor de testes da empresa.

Em um segundo e ultimo momento, a etapa final de validagdo consistiu no préprio uso
regular da jiga pelos técnicos responsaveis pelos testes dos Relés de Nivel. Isto aconteceu

apos estes terem sido treinados e familiarizados com a operacao das jigas.
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Figura 37 - As Trés Jigas ja Fechadas e em Funcionamento no Setor de Testes

O desenvolvimento do projeto, do inicio ao fim, levou cerca de seis meses, tempo durante
o qual o aluno também realizou outras atividades na empresa. Todos os Requisitos e Critérios
Iniciais foram atendidos pelo projeto com sucesso. Além disto, o projeto foi amplamente
documentado:

e O codigo fonte do firmware esta devidamente comentado;

e Todo o esquema eletronico do hardware esta disponivel, juntamente com toda a
listagem dos componentes;

e As falhas de projeto estdo devidamente descritas, de forma a serem corrigidas
posteriormente, assim também como os problemas encontrados durante a
validacao final;

e As concepgdes e definicdes de projeto estdo descritas, de forma a tornar possivel a

utilizagdo ou até mesmo futuras melhorias por parte de outros desenvolvedores.

O projeto trouxe a etapa de testes dos Relés de Nivel maior produtividade e
confiabilidade; e este também constitui uma plataforma concreta para o desenvolvimento de
novas jigas, nao sendo mais necessario desenvolver varios modulos de hardware ¢ firmware,

sendo possivel o aproveitamento das varias idéias e concepgdes, como as relacionadas a [HM,
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e talvez até¢ a re-utilizagdo destas também em futuros produtos a serem desenvolvidos e

comercializados pela empresa.

3.3.4. OUTRAS ATIVIDADES

As atividades descritas anteriormente foram as de maior relevancia para a empresa e para
o aluno. Porém outras atividades também foram realizadas durante o estagio, dentre estas
podem ser destacadas as seguintes:
e Ensaios de Condutividade para Controlador de Maquina de Lavar Loucas por
Condutividade.
e Estudo de Bootloaders para PIC 18F.
e Avaliagdo de RTOS (Real-Time Operating System) para PIC.

e Participacdes em Reunides de Projeto.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Do ponto de vista da empresa, as atividades desenvolvidas pelo aluno o capacitaram com
conhecimentos e técnicas importantes e essenciais para as fun¢des do setor de Engenharia de
Desenvolvimento, tornando-o apto a ser integrado nessa equipe de forma a trazer mais
resultados, além dos proprios resultados positivos que o sistema de testes desenvolvido trouxe

a etapa de testes da empresa.

Do ponto de vista do aluno, académico e profissional, a experiéncia e os conhecimentos
adquiridos durante o estagio foram de uma valia inestimavel.

No ambito dos conhecimentos técnicos, a realizagdo de cada uma das tarefas — com
destaque para o projeto desenvolvido - contribuiu enormemente para a obtencdo de novas
técnicas e conhecimentos, assim também como para a consolidagdo dos conhecimentos
obtidos durante o curso de Engenharia Elétrica.

No ambito profissional, a experiéncia em trabalhar com prazos e objetivos e de ser
avaliado profissionalmente por superiores e colegas de trabalho - ndo somente tecnicamente,
mas também em relagdo as habilidades sociais ¢ a criatividade de conceber idé¢ias e realizar
defini¢gdes de projeto — contribuiu enormemente para o amadurecimento do aluno como

Engenheiro Eletricista.

O estagio trouxe também o amadurecimento da visao sobre a propria Engenharia Elétrica,
sendo reveladas ao aluno, pelo menos em partes, a realidade do mercado de trabalho, as
limitagdes de prazos e custos e até a posi¢cdo da Engenharia Elétrica — mais especificamente a

area de Sistemas Embarcados e Eletronicos - na economia nacional e global.

Por fim, o aluno refor¢a sobre a importancia da realizacdo do estagio fora do ambiente
académico da universidade, visto que a grande maioria destes aprendizados ndo teria sido

possivel caso isto ndo tivesse ocorrido.



Relatorio de Estagio Integrado — TRON Controles Elétricos — Engenharia de Desenvolvimento 43

5. REFERENCIAS E MATERIAIS DE ESTUDO

TRON Controles Elétricos Ltda. — FICHAS TECNICAS DAS LINHAS DE
PRODUTOS: Tempo, Temperatura, Nivel e Lavanderia — www.tron-ce.com.br

JULICHER, J. - Microchip Technology Inc. — Application Note: Hardware
Techniques for PICmicro Microcontrollers, Referéncia: DS00234A4, 2003

Microchip Technology Inc. - PICIS8F8722 Family Data Sheet, Referéncia:
DS39646B, 2004

Materiais de Estudo e Consulta Importantes Utilizados ao Longo do Estagio

Microchip Technology Inc. — MPASM, MPLINK, MPLIB User’s Guide, Referéncia:
DS330141J, 2005

Microchip Technology Inc. — MPLAB C18 C Compiler User’s Guide, Referéncia:
DS51288J, 2005

Microchip Technology Inc. — MPLAB CI8 C Compiler Libraries, Referéncia:
DS51297F, 2005

HOROWITZ, P. - HILL, W. - The Art of Electronics, Segunda Edi¢ao, Julho 1989

Manuais de Usuario do Software P-CAD 2002 — Altium

GUREVICH, V. — Electrical Relays - Principles and Applications — 2006 — CRC Press



Relatorio de Estagio Integrado — TRON Controles Elétricos — Engenharia de Desenvolvimento 44

Anexo A — Layouts de Placas de Circuito Impresso Desenvolvidos
pelo Aluno

Ambas as placas possuem duas faces condutivas e furos metalizados que fazem conexao
elétrica entre as faces (Vias). Possuem também serigrafia em ambas as faces para indicagdo
visual dos componentes. Nas imagens abaixo, a serigrafia estd em cor preta e as trilhas
condutivas em cor verde.As imagens estdo fora de escala. O tamanho real da Placa Mae ¢ de
14 cm de largura por 16cm de altura, e da Placa Filha de Nivel ¢ de 15,8 cm de largura por

24,8 cm de altura, referentes a disposi¢cao mostrada.
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Figura 38 - Placa Mae - Face dos Componentes Convencionais
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Anexo B — Codigo Fonte da Leitura dos Contatos e Multiplexacao

Abaixo esta o codigo referente a multiplexacdo e leitura dos 16 contatos, 8 NA e 8 NF. A
funcdo LeContatos ¢ a responsavel por estes mdodulos do firmware. Esta fungdo ¢ executada
apenas uma vez a cada 10ms.

Em esséncia esta funcdo ativa apenas um dos circuitos integrados da multiplexacdo, e
simplesmente armazena a informacao digital lida pelos pinos de I/O — que estdo configurados

como Entradas Digitais — nas varidveis de 1bit, uma para cada contato.

//Fungdo Responsdvel pela leitura dos Fotoacopladores dos contatos
// E importante garantir que apenas um Buffer esteja Ativo por vez.
// Os pinos de Enable de cada Buffer estdo ligados com um resistor pull-up ao Vdd.
// Como eles sdio Habilitados com Nivel Légico Baixo, entdo deve-se colocar o respectivo pino
// do PIC em Blaixa Impedéncia e puxando a linha pra o Terra.
/*
Esquema de Ligagdo:
Sdo dois 74244 usados para ‘multiplexar'.
Um comandado pelo pino NA_SELECT e o outro pelo NF_SELECT

=== CHIP NA_SELECT ===

Entradas | Saidas
NA1 PIC-IN_1
NA2 PIC-IN_8
NA3 PIC-IN_2
NA4 PIC-IN_7
NAS PIC-IN_5
NA6 PIC-IN_4
NA7 PIC-IN_6
NA8 PIC-IN_3

=== CHIP NF_SELECT ===

Entradas | Saidas
NF1 PIC-IN_1
NF2 PIC-IN_2
NF3 PIC-IN_3
NF4 PIC-IN_4
NF5 PIC-IN_b5
NF6é PIC-IN_6
NF7 PIC-IN_7
NF8 PIC-IN_8
*/

//Definigdes para facilitar. Relagéio com as referéncias diretas de cada um dos pinos de I/0
#define PICIN8 PORTGbits.RGO
#define PICIN7 PORTGbits.RG1
#define PICIN6 PORTGbits.RG2
#define PICINS5 PORTGbits.RG3
#define PICIN4 PORTGbits.RG4
#define PICIN3 PORTFbits.RFE7
#define PICIN2 PORTFbits.RF6
#define PICIN1l PORTFbits.RF5

#define NA TRIS TRISFbits.TRISF4
#define NA SEL PORTFbits.RF4

#define NF TRIS TRISBbits.TRISBS
#define NF_SEL PORTBbits.RB5
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{

NF_TRIS=!;
NA TRIS=!;

switch (TesteFlag.NASELECTED)

{
//NF SELECTED!
case (:
NF_TRIS=0;
NF_SEL=0;

//Atualizar Status dos Contatos

StatusTeste

StatusTeste.
StatusTeste.
StatusTeste.

StatusTeste

StatusTeste.
StatusTeste.
StatusTeste.

//NA SELECTED!
case 1:
NA TRIS=0;
NA SEL=0;

.Contato.
Contato.
Contato.
Contato.
.Contato.
Contato.
Contato.
Contato.

NF1
NF2
NF3
NF'4
NF5

//Atualizar Status dos Contatos

StatusTeste.
StatusTeste.
StatusTeste.

StatusTeste

StatusTeste.
StatusTeste.
StatusTeste.

StatusTeste

Contato.
.NAZ2

Contato

Contato.
.Contato.
Contato.
Contato.
Contato.
.Contato.

NAlL

NA3
NA4
NAS5
NAG6
NA7
NAS8

TesteFlag.NASELECTED=0;

PICINI;
PICINZ2;
PICIN3;
PICIN4;
PICINS;
PICING;
PICINT7;
PICINS;

PICINI;
PICINS;
PICINZ2;
PICIN7;
PICINS;
PICIN4;
PICING;
PICIN3;
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Anexo C — Codigo Fonte da Simulacao de Eletrodos do Modo de
Operacao Manual

A funcdo SetalmpedanciaManual ¢ responsavel pela simulagdo dos eletrodos no modo
de operacao manual. Neste modo, o operador escolhe qual impedancia que ele deseja conectar
as pecas que estejam em teste. A depender entdo da escolha do operador, esta fun¢ao ira
acionar parte — ou todos os relés — do conjunto dos 48 relés da Placa Filha de forma a impor a

impedancia escolhida.

//Fungdo que é responsdvel por Energizar os Relés de Forma a se ter as Impedadncias
//indicadas pelas varidveis ConfigTeste.Impedancia_EI e ConfigTeste.Impedancia_ES

#define RELE1l PORTEbits.RE6
#define RELE2 PORTEbits.RE7
#define RELE3 PORTDbits.RDO
#define RELE4 PORTDbits.RD1
#define RELE5 PORTDbits.RD2
#define RELE6 PORTDbits.RD3
#define RELE7 PORTDbits.RD4
#define RELE8 PORTDbits.RD5
#define RELE9 PORTDbits.RD6
#define RELE10 PORTDbits.RD7
#define RELE11 PORTBbits.RBO
#define RELE12 PORTBbits.RB1

//:::::::::::::::::::::::::::::____________________:::::::: ____________________
void SetalImpedanciaManual (void)
{
switch (StatusJiga.ImpedanciaES)
{
case 10k:
RELEl=1;
RELE2=1;
RELE3=]1;
RELE7=1;
RELE8=]1;
RELES=1;
break;

case 50k:

RELE1=0;
RELE2=1;
RELE3=1;
RELE7=0;
RELE8=1;
RELES=1;

break;

case 100k:
RELE1=0;

RELE2=0;
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RELE3=1;
RELE7=0;
RELE8=0;
RELES=1;
break;

case 1M:
RELE1=0;
RELE2=0;
RELE3=0;
RELE7=0;
RELE8=0;
RELE9=0;

break;

}

switch (StatusJiga.ImpedanciaETI)
{
case 10k:
RELE4=]1;
RELES=1;
RELEG6=1;
RELE10=1;
RELEl1l=1;
RELE12=1;

break;

case 50k:
RELE4=0;
RELES=1;
RELE6=1;
RELE10=0;
RELE11=1;
RELE12=1;

break;

case 100k:
RELE4=0;
RELES=0;
RELE6=1;
RELE10=0;
RELE11=0;
RELE12=1;

break;

case 1M:
RELE4=0;
RELES=0;
RELE6=0;
RELE10=0;
RELE11=0;
RELE12=0;

break;




