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Resumo

O setor industrial de energia e transportes € a base para a infraestrutura de uma
nagao, por isso busca-se a utilizacdo de aplicagbes que evitem custos adicionais
devido a defeitos e falhas. Nesse contexto € que se insere o uso da técnica de reparo
de trincas por atrito em estruturas offshore, em contrapartida ao método tradicional de
reparo por solda a arco elétrico que pode sofrer fragilizagdo por hidrogénio em
ambientes submersos. A técnica de Processamento de Pinos por Atrito (PPA) resume-
se em realizar um furo na regido trincada e o preenchimento do mesmo com o uso de
um pino, submetido a condigdes de velocidade de rotacao e forga compressiva contra
o furo, gerando uma unido metalurgica entre as partes. Um convénio entre a Petrobras
e a Universidade Federal de Uberlandia (UFU) permitiu a criagdo no Laboratorio de
Tecnologia em Atrito e Desgaste (LTAD) de uma estrutura para operagées em campo
capaz de desenvolver essa técnica de manutencao de estruturas offshore, chamada
de Unidade de Processamento de Pinos por Atrito — UPPA X. A UPPA X consiste

numa unidade automatizada comandada por um computador dedicado e controlada
por um Controlador Légico Programavel (CLP) Bosch Rexroth L25® . Esta monografia
descreve a implementacao da célula de carga HBM U2B® e o sensor de temperatura

infravermelho Raytek MI, dispositivos que possibilitam a realizagdo de testes e

monitoramento da Unidade. Para detec¢do automatica, comunicagéo e configuragao
dessa instrumentacao foram desenvolvidas rotinas baseada em LabView® e também

a partir do CLP.

Palavras-chave: Reparo por Atrito, Unidade de Processamento de Pinos por Atrito, Controle,

Instrumentagéo, Automacgéao



Abstract

The industrial sector of energy and transport is the basis for the infrastructure of a
nation, so it is sought the use of applications that avoid additional costs due to defects
and failures. In this context, the use of solid-state welding technique such as friction
welding in offshore structures is inserted, in contrast to the traditional method of fusion
welding repair that can become fragile by hydrogen in submerged environments. The
Friction Hydro Pillar Processing (FHPP) consists of drilling a substrate in the cracked
region and filling it with a rod submitted to certain conditions of rotation speed and axial
force into the cavity generating a metallurgical union between the pieces. An
agreement between the company Petrobras and the Federal University of Uberlandia
- Brazil has enabled the creation of a Friction Hydro Pillar Processing Machine for field
operations able to develop this technique of maintenance of offshore structures in the
Laboratory of Technology at Friction and Wear (LTAD). It consists of an automated
unit commanded by a dedicated computer and controlled by a Programmable Logic
Controller (PLC) Bosch Rexroth L25. This monograph describes the implementation of
the HBM U2B® load cell and the Raytek Ml infrared temperature sensor, devices that
enable the tests performing and the machine monitoring. Routines based on LabView®
and also were from the PLC developed looking for automatic detection, communication

and settings of this instrumentation.

Keywords: Friction Repair, Friction Hydro Pillar Processing Machine, Control,

Instrumentation, Automation.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A extracdo e o transporte de 6leo e gas em mar aberto s&o feitos com a
utilizacao de plataformas que servem como base de instalagdo dos equipamentos de
extragdo, conhecidas como plataformas offshore (LUCZYNSKI, 2002). Essas
instalacdes possuem, além de altos riscos, elevados custos de operagao, ainda mais
quando se trata em aplicagdes em aguas profundas (FREITAS, 2014). Em média, a
manutencao offshore é vinte vezes mais cara que uma manutengao em estruturas

terrestres, conhecidas como onshore (CAIXETA, 2011).

As estruturas offshore estdo sujeitas ao constante surgimento de trincas de
fadiga em unides soldadas em decorréncia dos movimentos das ondas, as quais
introduzem carregamentos e tensdes significativas nas estruturas (LOTSBERG;
LANDET, 2005). Nas paredes de um tanque de armazenamento de petréleo em uma
plataforma semi-submersivel (FPSO — Floating Production Storage and Offloading) da
Petrobras foi encontrada uma trinca, que € mostrada na Fig. 1.1, resultante de fadiga
de baixo ciclo (SOUZA, 2006).



Figura 1.1 - Tanque trincado de armazenamento de um FPSO da PETROBRAS
(SOUZA, 2006).

Comumente, utilizam-se técnicas de soldagem a arco elétrico no reparo de
estruturas, porém estas técnicas estao sujeitas a fragilizagao devido a dissolugao de
hidrogénio na zona de fusdo. Em ambientes submersos ha a dissociagdo de vapor
d’agua quando submetidos a esses arcos elétricos, criando ali uma atmosfera rica em
hidrogénio (SILVA, 1999).

O processo de reparo por atrito (ou FHPP — Friction Hydro Pillar Processing)
se desenvolve como uma técnica alternativa na busca por praticas mais seguras e
versateis, e que ainda minimizem (ou até mesmo anulem) as necessidades de
paradas de produgao nas FPSOs. Esse processo que ocorre abaixo da temperatura
de fusédo (estado sélido) reduz problemas criticos como trincas, porosidades, adsorgéo
de gases e contaminacédo (SALAMA; LOTSBERG, 2004).

A préatica de reparo por atrito, ilustrada na Fig. 1.2, fundamenta-se no
preenchimento de um furo de geometria definida (cénica ou cilindrica) por meio de
uma introdugdo coaxial de um pino consumivel, estando este submetido a uma
velocidade de rotagao e esforgos de compressao contra a cavidade do furo (PIRES,
2007).



Figura 1.2 — Esquema ilustrativo do processo FHPP (extraido de FREITAS, 2014).

O Laboratério de Tecnologia em Atrito e Desgaste (LTAD) da Universidade
Federal de Uberlandia (UFU) explora a utilizagdo dessa técnica através de Unidades
de Processamento de Pinos por Atrito (UPPA) que possuem como objetivo a
verificacao de diferentes faixas de operacdes. Desde entdo ja foram construidas 5
versdes da Unidade (UPPA1, UPPA2, UPPA3, UPPA4 e UPPAX), sendo a primeira

UPPA1, esquematizada na Figura 1.3, e a ultima UPPAX, a ser utilizada no presente

trabalho.
PAINELELETRICO CILINDRODE
/ REPARO
)
PORTICO
UNIDADE
HIDRAULICA

Figura 1.3 - Esquema ilustrativo da Unidade de Processamento de Pinos por Atrito 1
(UPPA1) (HWANG, 2010).

A ultima versédo (UPPAX) utilizada no presente trabalho possui todo o sistema

de controle implementado a partir de um CLP (Controlador Légico Programavel)



IndraControl L25®. Essa implementacdo de controle sé é possivel através de uma
instrumentacdo para atuar corretamente nos ensaios de FHPP. Assim, necessitou-se
conhecer melhor os sensores utilizados e seus protocolos de comunicagao

envolvidos.

Nesse contexto de comunicagao entre sensores e atuadores é que se inserem
padrées de transferéncia de dados. O padrao RS-485 é utilizado neste trabalho
criando uma rede industrial de comunicagdo que estabelece conexdo mais robusta
entre sensores e 0 modulo do CLP para transmissado de dados seriais, R-IB IL RS
485/422 PRO(-2MBD)-PAC® Bosch Rexroth.

A criagao de rotinas para realizar a comunicagao desse modulo do CLP foi
proposta com o objetivo de implementar: uma célula de carga que utiliza de um
condicionador de sinal num padrao de comunicacao serial RS-485 e; um sensor de
temperatura infravermelho que por meio de um circuito eletrénico transmite sinal no

padrdao de comunicagao RS-232.

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é a implementacao e operacionalizagcao da
célula de carga HBM u2B® para verificacdo da forca aplicada por um cilindro
hidraulico e comparar com o valor que é medido indiretamente por sensores de
presséao instalados nas linhas ligadas as camaras do cilindro. Como a temperatura do
material processado também € uma grandeza importante para as propriedades
mecéanicas da unido resultante, é também objetivo do presente trabalho a
implementagdo na légica de controle do CLP da comunicagdo com o sensor de
temperatura infravermelho RAYMID10LT® Raytek MI Sensor.



1.2 Justificativa

A necessidade de instrumentacido e automacgao adequadas para dar suporte
aos ensaios de FHPP é que motivou a inser¢gao de uma rotina no CLP atual da unidade
UPPAX, para que mostrasse a forga aplicada pelo cilindro hidraulico. A quantificagao
do erro de medicao por meio do uso de sensores de pressao que € afetada por perdas

de carga no sistema hidraulico, € a principal fungao da célula de carga implementada.

Alguns ensaios de FHPP ocorrem com pré-aquecimento do material e, nestes
ensaios, € necessario verificar o aporte térmico do material processado. Para se
mensurar esse aporte térmico € necessario conhecer, dentre outras grandezas, a
temperatura atingida com o pré-aquecimento. O sensor infravermelho tem o papel de
medir essa temperatura na superficie do material. A automatizacao desta medicao de

temperatura no CLP, via comunicacgao serial, evita erros de uma leitura manual.



CAPITULO I

FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo trata de aspectos do sistema UPPAX como: sistema hidraulico
e instrumentacdo. Também sao abordados conceitos de protocolos de comunicagao
serial RS-232 e RS-485 que interagem no processo transmitindo dados dos sensores
utilizados para a UPPAX e a codificagédo ASCII. Por fim sdo abordadas linguagens de
programacao utilizadas no CLP Rexroth IndraControl L25®: Ladder e Texto
Estruturado (ST- Structured Text).

2.1 Unidade de Processamento de Pinos por Atrito X (UPPAX)

O processamento de pinos por atrito, conhecido internacionalmente como
Friction Hydro Pillar Processing (FHPP), trata-se de uma técnica na qual o movimento
relativo entre duas partes em estado sélido submetidos a esforgos compressivos gera
calor através do atrito ocasionado, remetendo o material destas partes a um regime
plastico na superficie de contato. Apds a execucgao do processo, as superficies formam

uma unido metalurgica entre elas (AWS, 1991).

A rotacao é utilizada como método para a obtencéo do atrito e calor entre as

superficies. A Figura 2.1 esquematiza o processo.



~_~Pino consumivel

Regiao de deformacao plastica

Material extrudado do pino

Figura 2.1 — Processo de pinos por atrito esquematizado (FREITAS, 2014).

Alguns parametros sao importantes durante o processo e sua analise ajuda a
otimizar os resultados obtidos. Esses parametros sao a velocidade de rotacdo, forga
axial, taxa de queima, tempo de aquecimento, velocidade de frenagem e forga de
forjamento (HWANG, 2010).

A velocidade de rotagdo € um parametro obtido pela rotacdo do proprio eixo
e que embora seja muito importante ao processo, ndo apresenta alteragdes
significativas na qualidade da solda para uma grande faixa de variagao desta rotacao
(AWS, 1991). Portanto utiliza-se uma velocidade obtida como 6tima para cada

conjunto de material e aplicagdo (HWANG, 2010).

A forca axial tem influéncia direta na espessura e em caracteristicas
microestruturais da zona afetada pelo calor (ZAC). Este parametro também é
responsavel pelo controle da variacdo de temperatura na regido da solda, pela

poténcia requerida do equipamento e pela taxa de queima (HWANG, 2010).

A estipulacdo da velocidade de consumo de pecas durante o processo de
soldagem é conhecida como a taxa de queima. Este parametro, que determina o inicio
e o fim do ciclo de solda, é significativamente influenciado pela combinagao entre forca
axial e velocidade de rotagao e também tem grande importancia na qualidade da uniao
(PIRES, 2007). A relagao existente entre os parametros do processamento de pinos
por atrito esta representada na Fig. 2.2, onde também s&o apontadas as suas
influéncias em propriedades mecanicas, como dureza na ZAC (zona afetada pelo

calor) e limite de escoamento, do material resultante.
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Figura 2.2 — Influéncia dos parametros na soldagem por atrito (MEYER, 2004)

Os parametros forga axial e rotagdo atuam devido a um sistema hidraulico

existente. Este sistema hidraulico € abordado a seguir.

2.2 Sistema Hidraulico

O sistema hidraulico do UPPA X é composto basicamente por 3 elementos,
conforme ilustrados na Fig. 2.3: Cilindro de Reparo, Unidade Hidraulica e Bloco de

Valvulas.



BLOCO DE
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Figura 2.3 — Sistema hidraulico de uma Unidade de Processamento de Pinos por Atrito
(editado de HWANG, 2010).

Cilindro de Reparo: unidade responsavel pela aplicagdo, conjunta ou nao, dos
esforcos axiais e da rotagao no pino processado durante os processos de reparo. Esta
unidade é composta por um cilindro hidraulico de haste vazada vinculado a um motor
hidraulico (FORMOSO, 2012)

Unidade Hidraulica: encarregada de prover a energia a ser utilizada pelo Cilindro de
Reparo no processo. Trés conjuntos moto-bomba presentes nesta Unidade oferecem
as condig¢des necessarias ao Cilindro de Reparo: um primeiro conjunto com pressao
e vazao fixas propicia rotacado e torque ao eixo; um segundo conjunto também com
pressao e vazao fixas fornece forca axial ao eixo e possibilita seu deslocamento axial;

e um terceiro conjunto se encarrega de filtrar e reconduzir o éleo (FORMOSO, 2012).

Bloco de Valvulas: este bloco é responsavel pela regulagem do fluxo e da pressao
obtida na Unidade Hidraulica. Valvulas proporcionais servo controladas e sensores de
monitoramento de pressao na entrada e saida no cilindro de reparo compdem o bloco
(HWANG, 2010).

A Figura 2.4 mostra a interagdo dos elementos que configuram o sistema
hidraulico da UPPA.
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Figura 2.4 — Sistema Hidraulico da UPPA X (FORMOSO, 2012).

2.3 Instrumentacao

10

A ciéncia que desenvolve e aplica técnicas de medigdo, indicagao, registro e

controle de processos de fabricagdo € chamada de instrumentacado (PAVANI, 2011).

As grandezas fisicas envolvidas nesses processos de fabricagdo podem ser

deslocamento, pressao, fluxo, forca, nivel, temperatura, tensao e corrente elétrica.

O presente trabalho tem como objetivo de estudo a medida da forga

compressiva, por uma célula de carga (HBM u2B® 50kN), e a medida da temperatura,

por meio um sensor infravermelho (Raytek RAYMID10LT®).
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2.3.1 Célula de Carga

O transdutor que transforma a grandeza fisica forga em sinal elétrico, utilizado
em balangas, pesagem industrial, aplicagcdes de automacéo e controle em processos
industriais € chamado de célula de carga. Seu funcionamento ocorre devido a uma
deformagéo sofrida proveniente de uma forga aplicada externamente (LADEIRA,
2011). O sensor utilizado para converter essa deformagdo em sinal elétrico é o

extensémetro (Strain Gauge).

O extensdbmetro, como mostrado na Fig. 2.5, parte do principio que ao sofrer
deformagdo os metais também experimentam alteragdo em outras propriedades
fisicas, no caso a resisténcia elétrica (ANDOLFATO; CAMACHO; BRITO, 2004). A lei
de Hooke (1678), mostrada na Equacgéo (2.1), relaciona a tensao (o) no extensémetro
com um produto entre a deformacgéo (¢) do mesmo e o seu modulo de elasticidade
(E). Variagbes da resisténcia elétrica do extensdmetro sdo diretamente proporcionais
a essa deformacao sofrida, enquanto a tensao é também proporcional a forga aplicada

possibilitando, portanto, uma relagao entre essas grandezas fisicas.

Vista Superior

A oA

W W W W W W
|

Vista Transversal

Ampliada

Figura 2.5 — Extensémetro de resisténcia a fio (ADOLFATO; CAMACHO; BRITO,
2004).
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o=Exe¢ (2.1)

Estes extensébmetros como o da Fig. 2.5 necessitam ser aplicados em
circuitos elétricos especiais, de modo que as deformagdes sofridas gerem uma
variagao da resisténcia mensurada e, consequentemente, uma alteragao equivalente
da tensao elétrica (ADOLFATO; CAMACHO; BRITO, 2004). Os referidos circuitos

elétricos sdo conhecidos como Ponte de Wheatstone (Wheatstone’s Bridge).

Criado em 1843 pelo fisico britdnico Sir Charles Wheatstone, o circuito de
ponte, como o da Fig. 2.6, para medir resisténcias elétricas é considerado o circuito
apropriado para verificar e mensurar as variagdes observadas nos extensdmetros

(<http://www.celuladecarga.com.br>, 2018).

B

R1 R2

A C

R3 R4
D
p |
-1+

Figura 2.6 — Ponte de Wheatstone com galvandmetro central (alterado de

ADOLFATO; CAMACHO; BRITO, 2004).
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A topologia de ponte, entdo, sdo conectados os extensdémetros nas posicdes
das resisténcias e para qualquer forga suportada pela célula de carga, ha uma
deformagado correspondente que gera uma variagdo de resisténcia na ponte,
resultando assim num sinal elétrico. Este sinal elétrico observado é medido no
galvanbmetro central da ponte de Wheatstone e tratado para que possa ser
amplificado, filtrado, amostrado e/ou convertido ao padrdo de comunicagdo (ou

protocolo) adequado para a leitura do usuario, conforme ilustra a Fig. 2.7.

Conversor

. Analégico
Célulade Carga  Amplificador Digital Computador
L M P Protocolo de
= D Microprocessador Comunicagéo -

Figura 2.7 — Condicionamento de sinal de medig¢ao da célula de carga.

2.3.2 Sensor de Temperatura Infravermelho

A temperatura € uma grandeza fisica definida como abstrata e esta
relacionada ao grau de agitacdo de moléculas de um material, que varia e se
relaciona, entdo, com a energia interna dessas moléculas. Enquanto a maioria dos
sensores utilizados para a medicdo de temperatura baseiam-se num contato direto
com o material, ha sensores que utilizam da radiagdo emitida pelo corpo para realizar
a inferéncia da temperatura. Esses sensores sdo conhecidos como pirométricos e
possuem vantagens como eliminar problemas de estabilidade, realizar medi¢cdes nao
destrutivas e evitar falhas de isolamento que assolam as medi¢cdes de temperaturas
muito elevadas (DALLY; RILEY; MCCONNELL, 1993).

Estes sensores baseiam-se no principio que de acordo com o grau de
agitacdo das moléculas (temperatura) do material que compde um corpo, havera
emissao de energia na forma de radiacao eletromagnética. A lei de Boltzmann euncia
que essa energia (S) € igual a quarta poténcia da temperatura (T) multiplicada de uma
constante, chamada de constante de Boltzmann (o), como a Equagao (2.2) mostra
(YOUNG; FREEDMAN, 2015). A radiacédo infravermelha situa-se na area de
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comprimentos de onda do espectro magnético, compreendida entre 0,78um e
1000um, e sao preferidos por conterem a maior emissividade significativa para
temperaturas até 700°C (DALLY; RILEY; MCCONNELL, 1993).

S=oxT (2.2)

O principio de funcionamento desses sensores, exposto na Fig. 2.8, é a
concentracado da radiacao infravermelha emitida por uma determinada area do alvo
(corpo observado) a um ponto especifico do sensor, através do uso de lentes
colimadoras e um espelho concavo para a focalizagdo. A energia nesse ponto é
proporcional a temperatura média observada na area do alvo e é capaz de produzir
um sinal elétrico com o auxilio de um transdutor, instalado no ponto para onde a

radiacao é focalizada.

Superficie
Radiante

Transdutor Espelho
~ —- Céncavo
~— tl ~ 1 A
~

PR

Prolongamento
do campo de
visao

ﬂ‘; i /IJI
N

Distancia ;

Focal

Tubo
L Envoltério

Figura 2.8 — Principio de funcionamento de um sensor pirométrico (modificado de
DALLY; RILEY; MCCONNELL, 1993).

Duas caracteristicas sdo denominadas criticas para o funcionamento do
sensor: foco da lente e emissividade do material. O foco da lente € que vai determinar
a que distancia do alvo o sensor devera ficar para se medir a temperatura da melhor
area util do objeto observado. A emissividade do material, no qual a temperatura é
medida, é fundamental para que se faga um ajuste na medigdo a fim de reparar a

distor¢ao do valor medido, pois as teorias de radiacio eletromagnéticas sao baseadas
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na irradiagdo do corpo negro (ideal). A situacao real dos objetos medidos € de uma
emissividade aproximadamente igual ou menor que a ideal, portanto é desejavel que

este parametro seja previamente conhecido.

O sinal obtido no transdutor €& entdo tratado (amplificado, filtrado e/ou
amostrado) e convertido ao padrdo de comunicagdo RS-232, para que possa se

comunicar com uma unidade de processamento (computador e/ou CLP).

2.4 Comunicagao Serial

A comunicagao serial trata-se do tipo de comunicacdo que acontece numa
linha de transmissao, onde os bits sdo enviados um apds o outro (bit-serial). Os
dispositivos eletrénicos processam dados em microprocessadores no modo paralelo,
por isso, como na Fig. 2.9, um transmissor realiza a conversao paralelo-serial,
enquanto que o receptor realiza a conversao serial-paralelo. Devido as possiveis altas
taxas de transmissao (baud rates), as reducdes de custos e as facilidades de
instalacdo, possibilitou-se uma maior aceitacdo e amplo uso deste tipo de

comunicagao.

—{1] 8}~
6 —3 (6]~ =
8 2] 51— &
E —5. 4= 2
g 6 5] - &
[8]7]6]5]4]3][2]1] l [8]7]6]5]4]3]2]1]

Figura 2.9 — Esquema simples de dois fios para transmissdo de dados serial.

A comunicacao serial pode se caracterizar pela diregcao do fluxo de dados
(data flow), quantidade de dispositivos se comunicando na rede e pela velocidade de

transmissdo. Quanto ao fluxo de dados, ilustrado na Fig. 2.10, tem-se: simplex
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(transmissao unidirecional), half duplex (uma transmissdo por vez) e full duplex

(transmissao bidirecional).

simplex @
half-duplex @
full-duplex @

Figura 2.10 — Fluxo de dados da comunicacgao serial.

il
@@

A transferéncia de dados pode ser composta de apenas dois dispositivos
comunicando entre si, chamada de conexao ponto a ponto, ou varios dispositivos,
denominada rede de comunicagao. A Figura 2.11 expde a conexao ponto a ponto com
duas linhas de transmissao independentes e numa ligagao cruzada: o transmissor no
primeiro dispositivo se conecta ao receptor do segundo e vice-versa. A Figura 2.12
mostra a rede de comunicagdo com um meio de transmissao num fio unico por onde

sinais sao transmitidos e recebidos.

Transmissao :><: Transmissao
Recepcio Recepcio

Dispositivo A Dispositivo B

Figura 2.11 — Conex&o ponto-a-ponto entre dispositivos A e B.
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Figura 2.12 — Rede de transmissao com os dispositivos A, B, C e D.

Um critério essencial para a determinacao da capacidade de transmissao de
uma linha de transmissao de dados € a taxa de transmissédo de dados, ou seja, a
velocidade com que os dados podem ser transmitidos. Essa taxa de transmisséo é
caracterizada pela quantidade de bits transmitidos por segundo e é medida em bits
por segundo (BPS). Em casos de altas taxas de transmissao as unidades de medida
podem ser quilobit por segundo (kbit/s) e megabit por segundo (Mbit/s). Como os
dados na transmissao serial sdo enviados por meio de uma comutacao de tensédo na
linha de transmissao, essa taxa de comuta¢ao, chamada de Baud Rate, € que se torna

o fator importante para esta comunicacao.

A comunicacdo serial pode ser ainda caracterizada quanto a técnica de
transmissao utilizada entre os dispositivos receptor e transmissor: sincrona ou
assincrona. No caso de uma transmisséo sincrona, um sinal de clock precisa também
ser transmitido através de outra conexao isolada ou pode ser derivado do sinal de

dados.

Na transmissdo assincrona, nenhum sinal de clock é transmitido, entdao
mesmo se usando dispositivos na mesma frequéncia, uma pequena diferenca pode
atrapalhar o funcionamento em sincronia. Busca-se reduzir essa falha sincronizando
o receptor com a frequéncia do transmissor em intervalos que devem ser os mais
curtos possiveis. A sincronizagao ocorre no inicio de cada caractere marcado com um

bit adicional de inicio e parada. Um caractere € denominado UART (Universal
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Asynchronous Receiver and Transmitter) quando é usado para esse proposito,

conforme ilustrado na Fig. 2.13.

paridade
bit de parada

’-- 8 bits de dados ———— =

bit de inicio

‘O]‘]‘]O]O‘O

Figura 2.13 — Transmissao assincrona utilizando o caractere UART.

Na primeira borda do sinal do bit de inicio o receptor sincroniza seu clock
interno com os dados de recepgéo. Os bits a seguir s&o amostrados no meio do tempo
de bit. Apods os sete ou oito bits de dados, adiciona-se um bit de paridade para
deteccéo de erro e, em seguida, um ou dois bits de parada para marcar o final. A
mensagem soO € aceita quando o bit de paridade e a polaridade do bit de parada

estiverem em conformidade com os padrdées de formato.

A Electronics Industry Alliance (EIA) desenvolveu os trés grandes padrdes de
comunicacéo serial recomendados (Recommended Standard - RS): RS-232, RS-422
e RS-485 (SILVA; PEREIRA; BUCHMANN, 2013). Eles se tornaram conhecidos e
amplamente utilizados em dispositivos e sensores devido a sua simplicidade e
confiabilidade (TEIXEIRA, 2009). O presente trabalho se dedica a explicar e utilizar
dos padrées RS-232 e RS-485.

2.4.1 Comunicagao Serial RS-232

Embora antigo, o RS-232, também conhecido como EIA-232C, é muito
utilizado por ser projetado para manipular comunicagdes distantes em até 15 m, com
taxas transmissivas até 115200 bps e apenas entre dois dispositivos. A transmissao
ocorre em palavras que dependendo da configuragdo podem ter de 5 a 9 bits

configurando um Unico caractere.
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As conexdes podem ser de varios tipos, porém o padrdao comumente usado
em periféricos € o DB-9 (9 pinos), nas disposi¢gdes DTE (macho) e DCE (fémea),
expressado na Fig 2.14. Cada pino tem uma fungao, especificada na Tab. 2.1, contudo
para se estabelecer uma conexao RS-232 de duas vias existem 3 sinais essenciais:
TXD, pino 3, que € a via transmissora de sinal; RXD, pino 2, que ¢é a via receptora de
sinal e; GND, pino 5, que € o sinal de aterramento que referencia e adequa os sinais

entre dois dispositivos comunicando sob este protocolo (AXELSON, 2000).

05
O
O
O
O
O
S
DTE DCE
(MACHO) (FEMEA)

\

O O O O
AL WN-=-

O O O O

© o00~NO®
AL WON-=
O oo~N®»

Figura 2.14 — Demarcagédo de pinos no conector DB-9 (modificado de AXELSON,
2000).

Tabela 2.1 — Especificagao dos pinos RS-232 usados na interface com conector DB-
9 (adaptado de AXELSON, 2000).

Pino Sinal Fontedo | Tipo de Descrigao
sinal sinal
1 CD DCE Controle Detector de portador
2 RxD DCE Dados Dados recebidos
3 TxD DTE Dados Dados enviados
4 DTR DTE Controle | Terminal de dados pronto
5 GND - - Sinal de terra
6 DSR DCE Controle | Conjunto de dados pronto
7 RTS DTE Controle Requisicado de envio
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8 CTS DCE Controle Livre para enviar
9 RI DCE Controle Indicador de toque

Algumas aplicagdes industriais possuem como requisito atingir distancias
maiores € como o protocolo RS-232 tem uma limitagdo de 15 metros, combinam-se
entdo padrbes de comunicagao para se obter maiores distancias possiveis entre dois
dispositivos comunicantes. O protocolo RS-485, descrito a seguir, pode ser usado
desta forma para se conseguir essa maior distancia, com o auxilio de um conversor
bidirecional desses dois protocolos (AXELSON, 2000).

2.4.2 Comunicagéo Serial RS-485

O padrao recomendado RS-485, também conhecido como EIA-485, foi
projetado para oferecer maior flexibilidade por estabelecer comunicagdo numa rede
com mais de 2 participantes (até 32 participantes sao possiveis), como apresentado
na Fig. 2.15, dar garantia de qualidade do transmitido numa distancia de até 1200
metros e taxas de transmisséo de até 12.000 kbps. Para atenuar efeitos de eco de
sinal, recomenda-se o uso de uma resisténcia de 120 Ohms entre os terminais do que
deve ser considerado o ultimo dispositivo (ou o mais distante) da rede (PERRIN,
1999).

Dispositivo 4

Dispositive 1

Dispositivo 2 Dispositivo 3

Figura 2.15 — Rede de dispositivos conectados via RS-485 com resistor terminal
(transposto de PERRIN, 1999).
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As conexdes neste padrao, diferentemente do RS-232, podem ser de 4 fios
(full-duplex) ou 2 fios (half-duplex) e a comunicagao é feita por meio da diferenca de
tensao entre vias, ou seja, as vias nao sao dedicadas a transmissao ou a recepgao.
O protocolo garante também um balango de tensao (tensbes de mesmo valor, mas
opostas em relagdo ao sinal) entre as vias, o que permite uma protegao contra ruidos,
eliminados através da diferenciacao de sinal, e possibilita 0 uso em maiores distancias

e maiores taxas de transmissao.

As vias numa rede RS-485 sédo geralmente denominadas de A e B e cada
diferenca de tensdo € interpretada segundo o modo de transmissdo utilizado. O
presente trabalho utiliza-se da codificagdo ASCIlI como modo de transmissao, o qual

€ descrito na seg¢ao a seguir.

2.4.3 Codificagao ASCII

O cdédigo ASCII (American Standard Code for Information Interchange) foi
inicialmente, em 1963, definido como um cédigo americano padronizado para troca
de informacgdes, por contemplar 128 caracteres (7 bits) usados na lingua inglesa.
Porém,com a adogdo desse codigo por outras nacionalidades, foi necessario eleger
mais caracteres, ampliando-se entdo para 8 bits o que disponibilizou mais 128
caracteres especificos de outras linguas, como por exemplo as vogais acentuadas,
recorrentes na Lingua Portuguesa (NUNES, 2016). A partir dessa generalizagao o

codigo deixou de ser algo americano e se tornou universal.

As correspondéncias da codificacdo ASCII com os valores binarios, decimal e
hexadecimal estdo inseridas no Anexo A deste trabalho. Essa correspondéncia
possibilita grupos de bits que trafegam através da comunicagéao serial se converterem
em comandos. Esses comandos s&o enviados e recebidos através de uma ldgica de

programacao utilizada no CLP (Controlador Légico Programavel).
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2.5 Controlador Légico Programavel - CLP

Os chamados Controladores Logico Programaveis (CLPs) sédo dispositivos
que oferecem facilidade de programacédo e reprogramacao, confiabilidade para
ambientes industriais, possibilidade de expansdo em moddulos adjacentes (mais
entradas e saidas) e integracédo de dados de processos do mesmo (FRANCHI, 2008).
A estrutura de um CLP é dividida entdo numa Unidade Central de Processamento

(CPU) e interfaces de entrada e saida, como exibido na Fig. 2.16.

Unidade
central de L __
processamento

NP0 —2>n
|

hPpOrxn-12Zm
i
]
1
1
i

Figura 2.16 — Estrutura simplificada de um CLP (modificado de FRANCHI, 2008).

O CLP Rexroth IndraControl L25®, mostrado na Fig. 2.17, é utilizado como
sistema central da unidade UPPAX e realiza o controle da unidade, combinando os
beneficios de um dispositivo compacto com um sistema padrao de entradas e saidas.
Este sistema fornece ainda interfaces de comunicagao Ethernet e pode ser expandido

em dois moddulos via barramento PCI e Fieldbus.
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Figura 217 - CLP  Rexroth  IndraControl L25® (extraido  de

<http://www.hidrosistemas.ind.br >, 2018).

Algumas linguagens de programacgéao para CLPs sdo definidas pela norma
IEC 61131-3 e podem ser implementadas através do uso do software IndraLogic®.
No presente trabalho, apds testes praticos, decidiu-se pela utilizacdo de uma
linguagem grafica, o Ladder (LD — Ladder Diagram), e uma linguagem textual, o

denominado Texto Estruturado (ST — Structured Text).

2.5.1 Linguagem de Programac&o Ladder

A linguagem Ladder (LD) é uma linguagem grafica baseada em diagramas de
contatos elétricos ou relés. Os contatos representam as entradas, que podem ser
normalmente abertos ou fechados e possibilitam a energizagdo ou ndo de atuadores
(saidas), de acordo com a logica implementada. A Figura 2.18 apresenta um exemplo

simples com os componentes principais dessa linguagem.
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Alimentacgao

Contato
Normal Aberto
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Saida

Direita

Figura 2.18 — Estrutura tipica em linguagem Ladder (transcrito com alteragdes de

FRANCHI, 2008).

A interface do software IndraLogic®, demonstrada na Fig. 2.19, possui outras

funcionalidades que auxiliam na programacao, como temporizadores e blocos de sub-

rotinas (ou subprogramas).

Start Screen

1]

PROGRAM Subprog IR Temp

VAR

Subprog_|R_Temp[indraLogicXlc1: Logic: Application]

[
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r

Start_Conf_IR_Temp  Stop_Conf_IR_Temp
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U 1/

Conf IR Temp ON
nn
U

Conf_IR_Temp_ON Conf IR Temp
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Figura 2.19 — Parte de um programa em linguagem Ladder no software IndraLogic®.
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2.5.2 Linguagem de Programacéo Texto Estruturado

O Texto Estruturado (ST) € uma linguagem textual muito alinhada com as
linguagens de programacéao atuais, que contém instru¢des condicionais (IF, CASE),
estruturas de iteracdo (FOR, WHILE, REPEAT), mas também facilita uma
programacao de comportamento sequencial (FRANCHI, 2008). Essas caracteristicas

€ que a tornam a mais recomendada em execugbes complexas. A Figura 2.20
apresenta uma parte de uma sub-rotina desta linguagem na interface do IndraLogic®,

com instrugdes de temporizagao e escrita na porta fisica do médulo RS-485 do CLP.

Conf_IR_Temp[IndralogicXc1: Logic: Application: Subprog_IR_Temp]

20821

23| Conf TON(IN := Rux Conf, PT:= T#50M3);
Conf_TON.( THEN
Bux_Conf := FRALSE;
Start_Coni_IR Temp
Start_Med IR_Temp :
Stop_Med IR Temp
Stop_Conf_IR_Temp :
END_IF

Figura 2.20 — Parte de uma sub-rotina em Texto Estruturado, na interface

IndraLogic®.



CAPITULO Il

DESENVOLVIMENTO PRATICO

Este capitulo se destina a esclarecer sobre procedimentos praticos adotados
no projeto de implementacdo dos sensores e foi dividido em duas etapas:
implementagdo da célula de carga e; implementacdo do sensor de temperatura

infravermelho.

3.1 Implementagao da Célula de Carga

A célula de carga é um sensor de forgca e sua implementacédo é feita
inicialmente pela concretizagao da conexao dos componentes fisicos (hardware) e em

seguida desenvolvendo-se a aplicacao (software).

3.1.1 Hardware para Medicao de Forca

O sensor de forca HBM u2B® (Fig. 3.1) utiliza de outros dois equipamentos
para amplificar, tratar e converter o sinal obtido no sensor para uma interface serial.

Estes componentes sdo um amplificador (HBM AD103C®), mostrado na Fig. 3.2, e

um condicionador de sinal (HBM AED9101 D®), representado na Fig. 3.3 com os seus



27

componentes. Juntos esses dispositivos possibilitam uma conexao serial RS-485 com

o médulo do R-IB IL RS 485/422 PRO-PAC® (Fig. 3.4) produzido pela empresa Bosch

Rexroth®, que é responsavel pela interface serial do CLP da unidade UPPAX.

Figura 3.2 — Amplificador AD103C® produzido pela HBM.
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Figura 3.3 — Condicionador AED9101 D® produzido pela HBM e seus componentes.
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Figura 3.4 — Modulo Serial R-IB IL RS 485/422 PRO-PAC® produzido pela Bosch
Rexroth.

Os terminais de interface e alimentacgao do dispositivo AED9101 D®, expostos
na Fig. 3.5, sdo conectados na interface do médulo serial e na alimentagao (24V) do
CLP. Para efetuar o contato entre esses equipamentos foi projetado um cabo com
conexao de 15 vias (DB-15), sendo a via referente ao CLP um conector do tipo macho
e a via referente ao condicionador de sinal um conector do tipo fémea, representado
na Fig. 3.6 com seus respectivos sinais na Tab. 3.1.
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Figura 3.5 — Detalhamento do terminal de interface e alimentagao do condicionador

de sinal AED9101D®.
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Figura 3.6 — Conector de 15 pinos e sua sequéncia de pinos.

Tabela 3.1 — Correspondéncia de sinais no conector DB-15 projetado.

1 |TB/RB/T+
2 -

3 -

4 |[TA/RA/T-
5 -

6 GND

7 oV

8 -

= 24V
10 24V

11 24V
12 -

13 -

14 oV

15 oV
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Estabelecida a conexdo entre as partes, € necessario entdo realizar uma

aplicagcédo que concretize a implementacao da célula de carga a unidade UPPAX.

3.1.2 Software para Medicao de Forca

Durante o desenvolvimento de um software para a célula de carga deve se
preocupar primeiramente com uma lista de comandos e ajustes que podem ser feitos
ao condicionador de sinais AED9101D®. O Anexo B contém os principais comandos

desse condicionador, utilizados na aplicagao elaborada utilizando a codificagao ASCII.

A aplicagdo tem o objetivo de estabelecer a comunicagdo com o
condicionador de sinal, selecionar novos parametros para uma melhor comunicagao
e realizar a medigéo da forga axial atuante na célula de carga. Além disso,0 programa
deve conter rotinas que evitem ou reparem possiveis erros do equipamento ou dos
operadores. O programa, demonstrado no Apéndice A, foi desenvolvido na plataforma
IndraLogic®, distribuido pelo fabricante Bosch Rexroth, e foram utilizadas as
linguagens Ladder e Texto Estruturado para a implementacéo de rotinas, sub-rotinas

e funcdes que o compdem.

O sistema deve operar de modo semelhante a topologia mestre-escravo, onde
o CLP faz o papel de mestre, enviando comandos, e o condicionador de sinais
responde a estes comandos, atuando como um escravo. A Figura 3.7 mostra o

algoritmo de funcionamento deste software em forma de fluxograma.

4

‘\r\qi\o

B . Encontra lNﬁo “Selecionar | -
/Inicio do ™ Parametos o _8IM eleclonar TN
( P } d —b«:\\Comumcando‘?/;—b Novos —k\eomunlcando‘?/:‘
\ Programa / e T~ Parametros ~_

Comunicagao ~ TSIM
' #
SIM_ Realizar
<_ Erro? = .
Medicao
NAO [ i

Figura 3.7 — Fluxograma légico do software para a medicao da forga na célula de

carga.
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A ideia basica do programa é a existéncia de dois estados: comunicando e;
nédo-comunicando. Sempre que o médulo condicionador de sinal esta se comunicando
com o CLP, a informagdo segue seu fluxo normal, até a medicdo, que é feita
continuamente. Caso haja algum erro de comunicag¢ao (ndo-comunicando), o sistema
retorna do inicio e tenta reencontrar os parametros para restabelecer comunicacgao e

voltar a realizar as medigdes.

3.2 Implementacao do Sensor de Temperatura Infravermelho

O sensor de temperatura infravermelho utilizado no projeto é o modelo
RAYMID10LT®, fabricado pela empresa RAYTEK. A implementagao desse sensor se

realizou em duas etapas: a de montagem e conexdo de componentes fisicos

(hardware) e; o desenvolvimento de uma programacao adequada (software).

3.2.1 Hardware para Medi¢cdo de Temperatura

O sensor infravermelho, demonstrado na Fig. 3.8, mede a quantidade de
energia emitida por um objeto e converte essa energia em um sinal de temperatura e
vem acompanhado de um circuito eletrénico, esquematizado na Fig. 3.9, que pode
converter esse sinal de temperatura em sinal de Termopares (K e J), tensao (0-5V),
de corrente (0-20 mA ou 4-20 mA) ou para interface serial (RS-232). A Figura 3.9
revela ainda as entradas da interface serial, indicadas por RxD, TxD e GND, e a

entrada de alimentagéo, indicada por +12...24V e GND.
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Sensor
Infravermelho

Figura 3.8 — Sensor de temperatura infravermelho RAYMID10LT® com circuito

eletrénico conversor de sinal.

imentacao

Figura 3.9 — Esquema do circuito eletrénico do sensor de temperatura infravermelho
RAYMID10LT®.
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Como esse dispositivo s opera pela interface RS-232, foi necessario utilizar
um conversor bidirecional do padrdo RS-232 para o RS-485, para que fosse possivel
usar o moédulo serial do CLP e também para que fosse aproveitada a conexao
projetada (DB-15) para a instalagao da célula de carga, com a mesma configuragao
apontada na Fig. 3.6. Portanto, foi adquirido o conversor E232-485-2® exibido na
Fig. 3.10, do fabricante COMMS5.

Figura 3.10 — Conversor bidirecional de RS-232 para RS-485 E232-485-2®, do
fabricante COMMS.

Por meio do uso desse conversor foi possivel entdo conectar o moédulo serial
do CLP com o sensor de temperatura. A partir disso, foi necessario criar uma aplicacao

para estabelecer essa comunicagao.

3.2.2 Software para Medigao de Temperatura

Diferentemente do condicionador de sinais da célula de carga, o circuito
eletrdbnico do sensor infravermelho nao permite alteracdo dos parametros de
comunicagdo. A logica de funcionamento deste circuito sé permite receber uma
requisicado de medicao para entao responder com o sinal de temperatura na interface

serial.

O programa se baseia em selecionar os parametros de configuragdo da
comunicacgao (protocolo RS-485, Baud Rate e paridade) no modulo do CLP e requerer

a temperatura atual medida no sensor. O Apéndice B deste trabalho traz a

programacao em Ladder e Texto Estruturado, feita na plataforma IndraLogic®.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos da implementagéo da

célula de carga na unidade UPPAX e a implementacdo do sensor de temperatura
infravermelho.

4.1 Funcionalidade do Software para Medicao de Forga

O software desenvolvido para as medigdes da forga realizou a comunicagao
entre o conjunto, formado pela célula de carga, o condicionador de sinal, e o CLP.
Além disso, por meio do software foi possivel monitorar a for¢a aplicada na célula de

carga. A Figura 4.1 apresenta uma leitura aleatéria para verificar a funcionalidade do
software desenvolvido.

*Int Medicao[ 1888 |/20;
= S~ Forca N[ 73 |/9.20665;
Repetir[fiEg := FLLSE;

Medicao OKEENEY := IRUE;:

Zux 485 MedRRUEY := IRUE;

ELSE

Forca N[ 73 | := Int Medicao[ 1484 |/20;
Forca kgf[ 744 * | := Forca N 73  |/9.80865;
Repetir[fiEg := FLLSE;

i R3S

o

1

O o O o Y (O Y
[}

Figura 4.1 — Leitura da forca realizada pelo software da célula de carga.
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4.2 Funcionalidade do Software para Medi¢cao de Temperatura

A funcionalidade do software pode ser verificada na Fig. 4.2, que mostra a
temperatura obtida no programa desenvolvido. Pode se observar que a leitura obtida
€ bem proxima da leitura no indicador do circuito eletrénico do sensor infravermelho,

apresentado na Fig. 4.3.

IF %IB40[ 0 }-56 THEN
Byte 1[38 | := $IB41[0 |
Byte 2[84] := 3IB42[0 |
Byte 328 | := 3IB43[0 |
Byte 438 | := 3IB44[0 |
Byte S[50] := 3IB45[0 |
Byte @54 | := 3IB46[ 0 |
Byte 736 | := 3IB47[ 0 |
Byte_8[56 | := IB42[D |
Byte 9[0 | := 3IB49[0 |
Byte 1000 | := 3IB30[0 |

Leitura Temp (ByteO[28 |:=Byte_3[48 |, Bytel[ 48 |:=Byte_ 4[4 ], Byte2[S0 |:=Byte 5[50 |, Byte3[s* :=Byte_6[ 54 ], Byted[56 |:=Byte &[5 |, Int Nun[ -4  |>Int Temperatura 268 |

Start_Med IR Tenp[@MEH := FLLSE;
Mux Med_IJENE := FALSE:

Moo AETHTE . T on.

Figura 4.2 — Verificagdo da temperatura monitorada pelo software desenvolvido.

Figura 4.3 — Temperatura indicada no circuito eletrébnico do sensor infravermelho.



CAPITULO V

CONCLUSOES

Os programas desenvolvidos foram capazes de realizar a comunicagao

através do padrao industrial de comunicacdo RS-485, utilizando para tanto o médulo
R-IB IL RS 485/422 PRO-PAC® do CLP Rexroth IndraControl L25®. Este padrao

mostrou-se mais vantajoso que o RS-232 devido as maiores distancias que pode
assumir entre os dispositivos numa rede industrial, composta de um elemento central

de controle (CLP) e um sensor enviando informag¢des sobre o que € medido.

A automatizagdo das medigdes acompanhada da utilizacdo de uma
programacao, através da plataforma IndraLogic®, capaz de prever possiveis erros
dos operadores foi importante para a construgcao da plataforma de integragcao dos
sensores da unidade UPPAX. Isso agrega confiabilidade e seguranga ao programa,

requisitos fundamentais a instalagdo de novos equipamentos.

Os softwares desenvolvidos realizam também o monitoramento da forca e da

temperatura do material de ensaio. Os equipamentos (hardwares) que condicionam o
sinal da célula de carga HBM U2B® e do sensor de temperatura infravermelho

RAYMID10LT® foram devidamente instalados e implementados a logica de controle

do CLP.



CAPITULO VI

TRABALHOS FUTUROS

A avaliagcado do erro de medicao da forca é proposta como trabalho futuro,
onde as medidas da célula de carga sdo tomadas como referéncia e, entdo, as

medidas dos sensores de pressao sao verificadas.

A verificagdo do efeito da velocidade de deslocamento do cilindro hidraulico
da UPPAX na perda de carga € outra atividade a ser desenvolvida posteriormente.
Com isso, propde-se uma analise das consequéncias dessa velocidade na medi¢cao
de forga pelos sensores de pressao. Para isso, verifica-se a forca medida pela célula
de carga e pelos sensores de pressdao com o cilindro se deslocando em diferentes

velocidades.
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ANEXO A

Tabela codificagao ASCII



Tabela Codificagao ASCII

Decimal: Hexadecimal: Binario: Caractere: ::(I:-ode:
0 0 0 Null - NUL 0%

1 1 1 Start of Heading — SOH 1%
2 2 10 Start of Text — STX 2%
3 3 11 End of Text — ETX 3%
4 4 100 End of Transmission — EOT 4%
5 5 101 Enquiry — ENQ 5%
6 6 110 Acknowledge — ACK 6%
7 7 111 Bell, rings terminal bell - BEL 7%
8 8 1000 BackSpace — BS 8%
9 9 1001 Horizontal Tab — HT 9%
10 0A 1010 Line Feed — LF %0A
11 0B 1011 Vertical Tab - VT %0B
12 0C 1100 Form Feed — FF %0C
13 oD 1101 Enter — CR %0D
14 OE 1110 Shift-Out — SO %0E
15 OF 1111 Shift-In — Sl %O0F
16 10 10000 Data Link Escape — DLE 10%
17 11 10001 Device Control 1 — D1 1%
18 12 10010 Device Control 2 — D2 12%
19 13 10011 Device Control 3 — D3 13%
20 14 10100 Device Control 4 — D4 14%
21 15 10101 Negative Acknowledge — NAK 15%
22 16 10110 Synchronous idle — SYN 16%
23 17 10111 End Transmission Block — ETB 17%
24 18 11000 Cancel line — CAN 18%
25 19 11001 End of Medium — EM 19%
26 1A 11010 Substitute — SUB %1A
27 1B 11011 Escape — ESC %1B
28 1C 11100 File Separator — FS %1C
29 1D 11101 Group Separator — GS %1D
30 1E 11110 Record Separator — RS %1E
31 1F 11111 Unit Separator — US %1F
32 20 100000 Space — SPC +

33 21 100001 ! 21%
34 22 100010 " 22%
35 23 100011 # 23%
36 24 100100 $ 24%
37 25 100101 % 25%
38 26 100110 & 26%
39 27 100111 ' 27%
40 28 101000 ( 28%
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Decimal: Hexadecimal: Binario: Caractere: :::o de:
a1 29 101001 ) 29%
o A 101010 ’ %2A
e 7B 101011 ¥ %28
v, 2C 101100 %2C
75 2D 101101 - -

76 2E 101110

yig oF 101111 / %2F
e 30 110000 0 0

79 31 110001 1 !

50 32 110010 2 2

=1 33 110011 3 3
= 32 110100 4 4
53 35 110101 5 5
7 36 110110 6 6
55 37 110111 7 7
56 38 111000 8 8

=7 39 111001 9 9

=5 A 111010 %3A
=5 3B 11011 ; %38
=5 3 111100 < %3C
51 3D 111101 = %3D
= 3E 111110 > %3E
53 3F 1111 ? %3F
o 70 1000000 | @ 40%
5 4 1000001 | A A

56 42 1000010 | B B
57 73 1000011 C C
5 22 1000100 | D D

59 45 1000101 |E E

=5 76 1000110 F F

z 47 1000111 G G
= 78 1001000 H H
7 49 1001001 |1 !

7 A 1001010 | J J

75 7B 1001011 K K
6 e 1001100 L L

7 2D 1001101 |M M
78 2E 1001110 N N
79 3 1001111 0 o
0 50 1010000 | P P

a7 51 1010001 Q Q
5 52 1010010 | R R
%3 53 1010011 S S
e 54 1010100 | T T

g5 55 1010101 |U v
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Decimal: Hexadecimal: Binario: Caractere: :::ode:
86 56 1010110 \% \%
87 57 1010111 w w
88 58 1011000 X X
89 59 1011001 Y Y
90 5A 1011010 VA Z

91 5B 1011011 [ %5B
92 5C 1011100 \ %5C
93 5D 1011101 1 %5D
94 5E 1011110 A %5E
95 5F 1011111 _ _
96 60 1100000 60%
97 61 1100001 a a

98 62 1100010 b b
99 63 1100011 [¢ c
100 64 1100100 d d
101 65 1100101 e e
102 66 1100110 f f
103 67 1100111 g g
104 68 1101000 h h
105 69 1101001 i i
106 6A 1101010 j j
107 6B 1101011 k k
108 6C 1101100 | |
109 6D 1101101 m m
110 6E 1101110 n n
111 6F 1101111 o) o]
112 70 1110000 p p
113 71 1110001 q q
114 72 1110010 r r
115 73 1110011 S s
116 74 1110100 t t
117 75 1110101 u u
118 76 1110110 v v
119 77 1110111 w w
120 78 1111000 X X
121 79 1111001 y y
122 7A 1111010 z z
123 7B 1111011 { %7B
124 7C 1111100 | %7C
125 7D 1111101 } %7D
126 7E 1111110 ~ %TE
127 7F 1111111 . %TF
128 80 10000000 € 80%
129 81 10000001 . 81%
130 82 10000010 82%
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Decimal: Hexadecimal: Binario: Caractere: :::ode:
131 83 10000011 f 83%
132 84 10000100 84%
133 85 10000101 85%
134 86 10000110 T 86%
135 87 10000111 87%
136 88 10001000 " 88%
137 89 10001001 %o 89%
138 8A 10001010 S %8A
139 8B 10001011 < %8B
140 8C 10001100 CE %8C
141 8D 10001101 . %8D
142 8E 10001110 z %8E
143 8F 10001111 . %8F
144 90 10010000 . 90%
145 91 10010001 91%
146 92 10010010 92%
147 93 10010011 93%
148 94 10010100 ? 94%
149 95 10010101 . 95%
150 96 10010110 — 96%
151 97 10010111 — 97%
152 98 10011000 - 98%
153 99 10011001 ™ 99%
154 9A 10011010 S %9A
155 9B 10011011 > %9B
156 9C 10011100 (o] %9C
157 9D 10011101 . %9D
158 9E 10011110 z %9E
159 9F 10011111 Y %9F
160 A0 10100000 %A0
161 A1 10100001 i %A1
162 A2 10100010 ¢ %A2
163 A3 10100011 £ %A3
164 A4 10100100 o %A4
165 A5 10100101 ¥ %A5
166 A6 10100110 ! %A6
167 A7 10100111 § %AT7
168 A8 10101000 h %A8
169 A9 10101001 © %A9
170 AA 10101010 a %AA
171 AB 10101011 « %AB
172 AC 10101100 - %AC
173 AD 10101101 %AD
174 AE 10101110 ® %AE
175 AF 10101111 - %AF
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Decimal: Hexadecimal: Binario: Caractere: :::ode:
176 BO 10110000 ° %B0
177 B1 10110001 + %B1
178 B2 10110010 2 %B2
179 B3 10110011 3 %B3
180 B4 10110100 %B4
181 B5 10110101 V] %B5
182 B6 10110110 q %B6
183 B7 10110111 %B7
184 B8 10111000 N %B8
185 B9 10111001 ! %B9
186 BA 10111010 ° %BA
187 BB 10111011 » %BB
188 BC 10111100 Ya %BC
189 BD 10111101 Ve %BD
190 BE 10111110 Ya %BE
191 BF 10111111 ¢ %BF
192 Cco 11000000 A %CO0
193 C1 11000001 A %C1
194 Cc2 11000010 A %C2
195 C3 11000011 A %C3
196 C4 11000100 A %C4
197 C5 11000101 A %C5
198 C6 11000110 £ %C6
199 Cc7 11000111 C %C7
200 c8 11001000 E %C8
201 C9 11001001 E %C9
202 CA 11001010 E %CA
203 CB 11001011 E %CB
204 CcC 11001100 ] %CC
205 CD 11001101 | %CD
206 CE 11001110 I %CE
207 CF 11001111 i %CF
208 DO 11010000 b %DO0
209 D1 11010001 N %D1
210 D2 11010010 [¢) %D2
211 D3 11010011 (0] %D3
212 D4 11010100 0 %D4
213 D5 11010101 0 %D5
214 D6 11010110 6] %D6
215 D7 11010111 x %D7
216 D8 11011000 (0] %D8
217 D9 11011001 U %D9
218 DA 11011010 V] %DA
219 DB 11011011 0] %DB
220 DC 11011100 V] %DC
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Decimal: Hexadecimal: Binario: Caractere: :::ode:
221 DD 11011101 Y %DD
222 DE 11011110 =} %DE
223 DF 11011111 R %DF
224 EO 11100000 a %EQ
225 E1 11100001 a %EA1
226 E2 11100010 a %E2
227 E3 11100011 a %E3
228 E4 11100100 a %E4
229 E5 11100101 a %E5
230 E6 11100110 ® %E6
231 E7 11100111 [ %E7
232 E8 11101000 é %E8
233 E9 11101001 é %E9
234 EA 11101010 é %EA
235 EB 11101011 é %EB
236 EC 11101100 i %EC
237 ED 11101101 i %ED
238 EE 11101110 1 %EE
239 EF 11101111 i %EF
240 FO 11110000 o] %F0
241 F1 11110001 A %F1
242 F2 11110010 o) %F2
243 F3 11110011 6 %F3
244 F4 11110100 6 %F4
245 F5 11110101 o] %F5
246 F6 11110110 o) %F6
247 F7 11110111 + %F7
248 F8 11111000 [2] %F8
249 F9 11111001 u %F9
250 FA 11111010 u %FA
251 FB 11111011 a %FB
252 FC 11111100 U %FC
253 FD 11111101 y %FD
254 FE 11111110 b %FE
255 FF 11111111 y %FF
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ANEXO B
Principais Comandos do Condicionador de

Sinais HBM AED9101D®



Baud Rate
EDR (Baud rate)

Baud rates: 1200, 2400, 4200, 9600, 19200, 38400 Baud
Facrory setting: 26800 Baud and Even Parity Bit

Response time: <10ms

Paramefers: 2

Password protection: no
Parameter protection: with command TDD1

Query: EDR <Baud rate> <Parity=
Entry of the required baud rate as decimal number.

The following baud rates are possible:
1200, 2400, 4200, 9600, 18200, 38400 bauds
Entry of the panty reguired:

0= without parnty bit
1=with parity bit even

Important note

The answer is given in the new setting (baud rate, parnty). Communication is no
longer possible initially after a changed baud rate. The computer also has to be
changed over to the new selected baud rate setting. To maintain the new baud
rate, it must be stored in the EEPROM with the command TDD1. This
procedurs serves also as safeguard that no baud rates can be set in the AED
which the remote station does not support. If the new entered bawd rate is not
stored, the AED reports after a reset or power On again in the previously valid
baud rate.

Query: EDR?;

Effect: Cwtput of the set baud rate, ldentification for parity

Example: BDR?; 3600, 1 CRLF corresponds to 3600 bauwds, Even Parify
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Conhgurate Output Format
(Cutput format for the measured valus)

Range: 0...255
Factory setting: o
Response time: <10ms
Farameiers: 1

Password protecton: no
Parameter protection: with command TDD 1

Guery: COF(D_..255);
Eniry of the cutput format for measured value command MSV?

The possible formats and the decimal number to be entered for them are listed

im the following table. The measured value cutput refers to the set nominal
value of the AED (see command NOWV).

Output at max. capaclty | NOV=0 NOV=10
2 Byte binary MOV value 20000

4 Byte binary MOV value | 5120000
ASCI MOV value | 1000000

For the 2-bytes binary output, the NOVY value must be < 30000, othenwise the
measured value is cutput with overflow or underflow (T4 or 20004). With
NONVA0D0D0, the overoad range is only approx. 2700 digits.

Query: COF7;

Effect: Cutput of the selected output format as three-digit decimal
number from 0...255
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Sensor Zero Adjust
(Factory characteristic zeropaint)

Range: 0.1, 5000006
Factory setting: Calibration to Omyi
Respanse time: <15ms.. 425
Farameiers: 110

Passwaord protection: yes
Parameter protection: after eniry of SFA

Fior an entry signal of Om\ A/, the intemal measured value is assigned io the
output value 0 Digit.

Accepting an applied signal with SZA [response time<4.2s):
1. Connect the transducer electronics to a calibration standard.
2. Setthe calibration standard to OmV" staggering.

3. Accept the applied signal by means of the command SZA.

The applied signal is measuraed and filed in the memory, but accounted for
only after measuring or enterng the SFA value.

Manual input of the zero point via 5£A (response time<=15ms):

1. Use the command SZA<zero value> to enter the zero point.

The entered valus is stored, but accounted for only after measunng or
entering the parameter for SFA.

Guery: SZA7?; (Response time <15mis)

Effect: The value used in the AED for calculating the factory
charactenstic is output with =7 digits (e.g. - 0000345crif).
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Sensor Fullscale Adjust
(Factory characteristic end valus)

Range: 0...1,520000:5
Factory setting: Calibration to 2m\/n
Response time: <15ms..4.2s
Parameters: 110

Password protection: yes

Dhata backup: on entry

Accepting an applied signal with SFA (response time<4.2s):
1. Connect the transducer elecironics to a calibration standard.
2. Setthe calibration standard to 2mV staggering.

3. Accept the applied signal by means of the command SFA.

The applied signal is measured and filed in the memory, and offset against
the previously measured or entered SZA value.

Manual input of the zero point via 5ZA (reaction time<15ms):

1. Use the command SFA<nominal value> to enter the measured value for
2miing.

The entered value is stored, and offset against the previcusly measured or
entered SZA value.

Guery: SFA?; (Response time<10ms)

Effect: The value used in the AED for calculating the factory
characterstic is output with =7 digits (e.g. - D950248crif).
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Hﬂ“ Mominal Value
[Resolution of the user charactenstic)

Range: 0...1,520000=6
Factory setting: 0 (=switched off)
Response time: <10ms
Farameters: 1

Password protecton:  yes
Paramefter protection: with command TDDA

Input: NOVW<value>;
Guery: NOV?: (Response time <10ms)
Effect: The value stored in the AED is output im 7 digits complete with

sign [ e.g. 0000345crif ).

The NOV value is used for scaling the output value during measured value
output. At NOV=0 this ocutput scaling is deactivated. The ASCI measured valus
output is scaled to 1000000 at the faciory. If a measured value cutput of 2000
digit at mominal load is required, then use this command o s=t the nominal
value NOV2000. The input parameters or tara values are not changed by this
scaling.

Meas. value output format at nom. load | NOV=D | NOV=D

2 Byte binary 20000 | NOV value
4 Byte binary 120000 | NOV value
ASCI 1000000 | NOV vaiue

With the 2 byte binary type of output, the NOV value must be < 30000.
Ctherwise the measured value will be cutput complete with overflow or
underflow ( 7ff. or 8000, . H: Hexadecimal). With NOV30000, the overlcad
range is only approx. 2700 digits.
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MEU Measured Signal Value
(Cwutput measured values)

Range: Integer +32TET
Long Integer £B3886807
ASCI +1000000
Factory setting: ASCII
Respanse time: for FMDO: < 2°7 + 1,67ms + 1,67ms

for FMDA: < 27 + ASF(1..8) + 1,67ms + 1,67ms. with
ICR = Measuring rate

FParameters: 1

Password protection: no

Parameter protection: no data to be protected

Guery: MSV0); (mot in 2-wire mode)

Effect: Continuous output of measured values until cutput is stopped by
means of the STP command.

Guery: MSV?(1...65535);
Effect: Cwitputs the stated number of measured values.

The measured value will be output im ASCII or binary format (see command
COF).
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Restart
(Device start)

Range: —

Factory setting: —

Response time: <3=

Parameiers: —

Password protection: no

Parameter protection: no data to be protected

The command RES produces a warm start. This command generates no

answer. All parameters are set as they were stored with the last TDD command,
Le. EEPROM values are taken over into the RAM.

Event Status Register
(Cwtput of ermor messages)

Guery: ESR?;

Effect: This function outputs the emor messages, defined according to the
IEC standard, as a 3-digit decimal. The occumng emors are linked
by "Or".

Ermor message | Emor

ooo No emor

004 Mok In use

00s Device Dependent Emor (hardware emor, e.g. EEPROM emor)

016 Exegution Efmor {paramater entry eror

03z Comand Emor {command does not exst)

Exampie:

024 — Hardware- and parameter emror

After RES, power On or reading the ermor status, the contents of the register is
daleted.
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Rotina Principal (LD)

58

Var_Iniciar Comunicacac_OK Aux 4351
n i 11
Ui L] LS
Aux 435 1
I
Ui
Rux_4335_1 Teste Commicacac
— | EN ZNO
Comunicacac_ OK Com2 Rux_ 425 2
I M0 i
Il U/l {1
Aux_435_2
I
U
Rux_ 435 2 Teste?
11 2o
Com_OK_2 Conf_OK Rux_435 3
N I I
Il U/l {1
Rux 4385 3
I
U
Rux_435 3 Conf_485_1
11 2o
Conf_OK Aux_4385 Conf Bux_435_
N N I
Il /1 {1
Rux 4385 4
I
U
Bux 435 4
Rux 435 Conf Bux 435 Med Rux 43
i i 01
L] e} LS
Bux 485 5
N
U
Rux 435 5 Med 485
T [ evo
Repetir Medicac_OK Rux_
N0 i I
uat Uu LY
Aux 485 Time
hux_435_8 Set 485 _Param
1 [ ™ 0 ENO
T#50M5 — BT ET
Repetir Medicac_OK Retorno4s5
11 {1 EN ENO

=
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W ok
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[T O R
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oy s

[ S

=1 O s

o W3 m

W oK

sGB21
$0B22
$(B23
$0B24
$(B25
$0B26
$(B27
$0B28
$(B29
$0B30
$(B31
$0B20

s0B21
1(B22
$0B23
s(B24
$0B25
$(B20

s(B21
$0B22
$(B23
$0B24
$(B25
$0B20

Primeira Sub-rotina de Teste de Comunicagao (ST)

[r<)

]
= &y 0 D0 &y
[T FLE (S L)

Il
]
=

Delay0(IN := Aux Delay0, FT:= T#300M5);
Delayl (IN := Rux Delayl, PT:= T#300MS);
Zux Delay0 := TEUE;
Delay0(IN := Rux Delay0, PT:= T#300MS);
IF Delay0.(Q THEN
$QB20 := 48;
Bux Delayl := TRUE;
Delayl (IN := Bux Delayl, FT:= T#300MS5);
Var_Iniciar := FRL3E;
IF Delayl.(Q=TRUE THEM

Bux Delay0 := FRL3E;

Bux Delayl := FRL3E;
Fead Byte 0 := 3IB40;
Bead Byte_ 1 := %IB41;
Fead Byte 2 := 3IB42;
Bead Byte 3 := %IB43;
Fead Byte 4 := 3IB44;
Bead Byte 5 := %IB45;
Fead Byte & := 3IB44;
Bead Byte 7 := $IB47;
Eead Byte £ := %IB4E&;

Bead Byte 9 := $IB49;

Eead Byte_10 := £IB50;

Bead Byte 11 := %IBS1;

IF Read_Byte_0>=48 AND Read Byte_ 0«=5% THEN
Com2 := FALSE;
Comuinicacac OK := TRUE:

END IF

END_IF

END_IF
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Segunda Sub-rotina de Teste de Comunicacao (ST)

Bepetir :
Medicao O :
E0B21
EQB22 ==
EQB23 1=
EQB24 1=
EQB2S 1=
EQB20 ==
Delayd (IN
Delayl (IN
Aux Delay0 := TEUE;
Delay0 (IN := Zux Delay0, PT:
IF Delay0.Q=IEUE THEHN

#0B20 = 487

Aux Delayl := IEUE;

Delayl {IN := Zux Delayl, PFT:= T#300MS);

Comunicacao OK := FAL3E;

IF Delayl.(Q=IEUE THEHW

]
o
] ||_|

3B
[
5]

™

[ ST T w ¢ I =

=
[ T Y T 5 B L ¥

P
Hird

t= Aux Delay0, FT:
r= Aux_Delavl, ET:

T#300M5) ;

T#300MS) ;

T#300M5)

Bux Delay0l := FALLSE;

Bux Delayl := FRL3E;

Fead Byte 0 := 3IB40;
Eead Byte_ 1 := 3IB41;
Eead Byte 2 := 3IB42Z;
Bead Byte_ 3 := 3IB43;
Read_Byte_4 := :IB44;
Fead Byte 5 := $IB45;
Fead Byte & := 3IB44;
Fead Byte 7 = 3IB47;
Fead Byte & := 3IB4&;
Eead Byte_ 9 := 3IB49;
Eead Byte 10 := %IB30;
Bead Byte 11 := 3IBES1;

LEC T T T R /1 ]
a

4}

=]

[EL I
o o m

L I - -

o

W ka

=1 @ s

[1E)

IF Read_Byte 0 =
IF Read Byte 1 = 48 AND Read Byte 2

33 THEH

i AND Read Byte 3

Com 0K 2 := TEUE;
Com2 := TRUE;
EL3E
Var_iniciar := TEUE;
Com 0K 2 := FLLSE;
Com2 := TRUE:
END TF
ELSE
WVar_iniciar := IRUE;
Com OK_Z2 := FALSE;
Comz := TRUE;
END IF

END_IF
END IF
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Primeira Sub-rotina de Configuragao da Comunicagao (ST)

3QB21 == 83:

QB22 == 80:

EQB23 = 87;

FB24 1= 34;

EQB25 1= 85;

$0B26 = &9;

$QB27 = &E;

3QB28 = 34:

$0B29 := 10:

EQB30 = 0;

EQB31 := 07

FQB20 1= 25;

Conf_Delay0(IN := fux Confd, PT:= T#30M3);
Bux Confld := TEUE;

Conf_Delay0(IN := Zux Confl, PT:= T#30MS);

IF Conf Delay0.( THEN

§QB21 := 24
§QB22 := gi;
§QB23 := &i;
¥JB24 := 4E;
¥JB25 := 107
¥JB24 := 07
¥QB27 = 07
(QB2E := 0p
£$QB29 := 0p
§QB30 := 07
§0B31 := 07

gQB20 = 217
Conf_Delayl (IN := Rux Confl, PFT:= T#2500MS);
Aux Confl := TRUE;
Conf Delayl(IN := fux Confl, PFT:= T#2300M3);
IF Conf Delayl.( THEH
Aux Conf0 := FRL3E;
Aux Confl := FRL3E;
Com OK 2 := FALLSE;
Conf OK := TRUE;
Com2 := FAL3E;
Bux 485 Conf := FRL3E;
END IF
END IF
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$0B21 :=

$0B23 :=
$0B24 :=
$0B25

$0B26 :=
$0B27 =
$QB28 :=
$0B29

$0B30 :=
$0B31

$0B20 :=

Conf Dela
Bux_ Conf0
Conf Dela

E
5
£
E

EQB22 1= T

Segunda Sub-rotina de Configuragao da Comunicagao (ST)

-1

1
AL IRt

W s O
o w

yO(IN := Bux Conf0, FI:
:= TRUE;
yO({IN := Bux Confl, FI:

T$50MI) ;

T50MI) ;

IF Conf Delay(.( THEN

¥0B21 := 83;

$QB22 := 90;

$QB23 85;

FQB24 = 4E;

¥QB25 := 10;

¥QB26 = 0;

FQB2T = 0;

§QB28 1= 0;

¥QB29 0:

FQB30 = 07

$QB31 = 0;

$0B20 := 21;

Conf_Delayl (IN := Zux Confl, PT:= T#30M5):
Aux Confl := TRUE;

Conf_Delayl (IN := Zux Confl, FT:= T#50M5);

IF Conf Delayl.( THEN

[B21 := 83;
QB22 = 70;:
[B23 := @5;
[B24 := 57;
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N := Aux ConfZ,

EQB25 1= 57;

EQB26 55»

EQB27T = 37;

EQB28 := 337

§QB29 := 52;

§QB30 := 10;

EQB31 07

EQB20 := 2&;
Conf_Delay2 (I

Bux Conf2 := TEUE;

Conf Delaye (IN

1= Aux ConfZz,

IF Conf Delay2.{ THEN

ET:

ET:

T#50MS) ;

T$50MS) ;

20BZ1 = &7;

2QB22 = 79;

$0B23 = 70;

#0B24 = 51;

20B25 = 10;

20B26 := 0;

20B27 = 0;

20B28 = 0;

20B29 = 0;

$0B30 := 0;

20B31 = 0;

20B20 = 21;

Conf Delay3 (IN := Rux Conf3, PFT:= T#50MS);

Bux Conf3 := TRUE;

Conf Delay3 (IN := Rux Conf3, PT:= T#50M5);

IF Conf Delay3.Q THEN
Rux Conf0 := FRLSE;
Bux Confl := FRLSE;
Bux Conf2 := FLLSE;
Rux Conf3 := FRLSE;
Conf OK := FRLSE;
Bux 485 Med := FLLSE;
Rux 485 Conf := TERUE;

END IF

END _IF
END IF

END IF
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Sub-rotina de Medicgao (ST)

1| =gB21

z|  sgB22

3| zgB23 ;

4| spm24 637
$QB25 10;

$QB20 := 21;

Leit_Delay0 {IN:=Rux Leitural, PT:=T#50M5);
Rux Leitural := TRUE;

Leit_Delay0(IN:=Rux Leitural, PT:=T#30M3);
IF Leit_Delay0.Q THEN

&

5

$QB20 = 48
12 Leit_Delayl (IN:=Rux Leitural, PT:=T#50MS);
13 Eux Leitural := TRUE;

Leit_Delayl (IN:=Rux Leitural, PBT:=T#30M5);

Rux_485_Conf := FRLSE;

IF Leit_Delayl.Q THEN
Bux Leitural
Bux Leitural
Bux_ 435 Conf :
Byte_0 := %IB40;
Byte_1 := 3IB41;
Byte_2 := $IB4Z;
Byte_3 := $IB43;
Byte_4 := $IB44;
Byte_5 := 3IB45;
Byte_& := 3IB4&;
Byte_7 := $IB47;
Byte_8 := %IB4E;
Byte_9 := $IB49;
Byte_10 := 3IBS0;

31 Byte_l1 := 3IBS1;

32 IF Byte_0»4Z AND Byte_0<=533 THEN

33 IF Byte_1=0 AND Byte_z=0 AND Byte_3=0 AND Byte_4=0 AND Byte_ 5=0 AND Byte_&=0 AND Byte_7=0 AND Byte_8=0 AND Byte_5=0 AND Byte_ 10=0 AND Byte_ ll=0 THEN
%4 Repetir := TRUE;

35 Medicao QK : :

36 Aux 485 Med :

37 ELSE

Leitura (Byte(:=Byte_ &, Bytel:=Byte_ 7, Bytel:=Byte_&, Bytei:=Byte_5, Byted:=Byte_4, Byte5:=Byte_3, Byted:=Byte_ 2, Int_Num=>Int_Medicao):
IF Byte_ l1=45 THEN

Forca N := -1*Int_Medicaoc/20;
Forca kgL & cacvu wcvmmmunr
Repetir := FRLSE;

Medicao OK := TRUE:
Lux 485 Med := TRUE;:

ELSE

Forca_N := Int_Medicao/20;
Forca_kgf := Forca N/9.: H
Repetir := FLLSE:

Medicao OK := TRUE;
Rux_485_Med := TRUE;
END IF

END IF
ELSE
Medicao OK :=
Repetir := TRUE;
Bux 485_Med := TRUE:

END IF

END_IF

0| END_IF
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Sub-rotina de Reset dos Parametros (ST)

Repetir := FRL3E;

Medicao OK := FLL3E;
Bux 485 Med := FALIE;
Aux_485_Conf := TEUE:

Sub-rotina de Retorno ao Inicio do Programa (ST)

Comunicacaoc 0K := TRUE;
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Funcao de Conversao de 7 Bytes em um Numero Inteiro (ST)

1/ CASE ByteQ OF
z 4g: Numd := 0; = EEEEEsEa=
£ 48: Num0 := 1; 44 54: Num3
4 50: Wumd := 2; 45 55: Num3
5 51: Num0 := 3; 48 S6: Num3 := &;
& 52: Num0 := 4; &7 57: Num3 := 9;
7 53: NumQ := 5; 48 END_CASE
8 S4: Numd := &; 45 CASE Byted OF
3 55: Numd := 7; 50 42: Numd := 0;
10 S&: NumQ := 2 51 49: Numd := 1:
1 ST: Num0 := 27 sz 50: Mumd := 2;
END CASE 53 51: Numd := 3;
CASE Bytel OF 54 52: Numd := 4;
14 4F: Numl := 0; 55 53: Numd := 5;
1s 459: Numl 56 S4: Numd := &;
1s 50: Numl 57 55: Numd := 7;
17 51: Numl 58 S56: Numd := &;
15 52: Numl 5% 57: Numd :=
13 53: Numl &a END CASE
z0 54: Numl §1  CASE ByteS OF
21 55: Numl 62 45: WumS := 0p
2z S6: Numl 83 49: Num§ .
3 57: Numl 84 50: Num§
24 END CASE &5 51: Nums
Z5 CASE Byte2 OF g 52: Nums
28 48: Num2 := 0; &7 53: Nums
27 49: Num2 &a S4: Nums
28 50: Hum2 &3 55: NumS
23 51: HumZ 74 S56: NumS
20 52: NumZ 71 57: Num5
51 53: Num2 7% END _CASE
3z 541 Num2 73 CASE Byted OF
33 55: Num2 74 48: Numé := 0;
34 5&: Humz 75 49: Numé := 1:
35 57: Num2 T S50: Numé := 2;
& END CASE 77 51: Numé := 3;
37 CASE Byte3 OF 7a 52: Numé := 4;
38 481 Num3 := 0; 7% 53: Numé .
35 49: Num3 := 1; =20 54: Numé
40 50: Num3 := 2; 21 55: Numé : :
41 51: Num3 := 3; 2z S6: Numé := 2;
4z 52: Num3 := 4; 83 57: Mumé := 9;
43 53: Num3 := 5; 84 END CASE
- EEEEEEE S a5 Int Num := Num0 + 10*Numl + 100*Num2 + 1000*Num3 + 10000*Numd + 100000*MumS + 1000000*Numé:



APENDICE B
Programa do Sensor de Temperatura

Infravermelho
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Start_Conf IR Temp
[| It
u

Stop Conf IR Temp

Rotina Principal (LD)
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Conf IR Temp ON

{1

Conf IR _Temp ON

I

/1

Conf IR Temp ON

Conf IR Temp
Il ER

ENOF

Start_Med IR Temp

Stop_Med_IR_Temp

Med IR Temp ON

]

[

Med IR _Temp ON

00

/1

Med_IR_Temp_ ON Med IR Temp

[ N

ENOF-

Bepet Med TON

Bux_PRepet_Med

M
Il EH
T#50ms —{FT

TON

Stop_Med_IR_Temp

(=]

:
ET |-

Start_Med IR Temp

—]



Sub-rotina de Configuracao (ST)

1 iQB21 := 0O;
i iQB22 = 07
3 iQB23 = 0;
4 EQB24 = 0
5 2JB25 = 0;
& §0B26 = 0;

§QB27 1= 07
g EQB2E = 07
3 iQB29 = 0;
10 §QB30 = 07
11 £QB31 = 0;
1z §0B20 2= 0;

14 iQR21 := 35;
15 $0R22 1= 1:

16 £(B23 := 114;
17 iJB24 = 13;

15 EQB25 = 107

15 EQB20 = a4

20

1 Conf TOM({IN := Aux Conf, PT:= T#50M3):
2z Bux Conf := TRUE;

Z3 Coni TONW(IN := Aux Conf, FT:= T#30MS5);:
4 IF Conf_TON.Q THEHW

£5 Bux Conf := FRLSE;

ZB Start Conf IR Temp := FRLSE;

27 Start_Med IR Temp := TEUE:

za Stop Med IR Temp := FLLSE:

z3 Stop Conf IR Temp := TRUE;

30 END IF
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Bux Repet_Med := FRL3E;
B2l := &3;
8QB22 := &

4;
$QB23 := 13;
EB20 := 19;

Med TON_1(IN:=Rux_Med 1, BT:=T#50M3);
Bux Med 1 := TRUE:

Med TON_1(IN:=Rux_Med 1, BT:=T#50M3);
IF Med TON 1.Q THEN

$QB20 := 48;
Med TON 2 (IN:=Rux Med 2, FT:=T#30M3);
Zux Med 2 := TRUE;
Med TON_2(IN:=Rux Med 2, FT:=T#30M3);
Med TON_2.( THEN
IF 3IB40=3¢ THEN

Byte_1 := 3IB41:

Byte_2 := $IB42;

Byte_ 3 := $IB43;

Byte 4 := 3IB44;

Byte 5 := $IB45;

Byte & := $IB46;

Byte 7 := $IB47;

Byte 8 := 3$IB4E;

Byte 9 := $IB49;

Byte 10 := 3IB50;

Leitura Temp (ByteO:=Byte 3, Bytel:=Byte_ 4, Bytel:=Byte_5, Byte3:=Byte_&, Byted:=Byte_|

Start Med IR Temp := FALSE;
Bux Med 1 := FALSE;

Bux Med 2 := FALSE;

Bux Repet Med := TRUE;
Stop_Med IR Temp := TRUE;
ELSE

Start_Med IR _Temp := FALSE;
Bux Med 1 :=F
Bux Med 2 := FRL3E;
Start_Conf IR Temp :=IRUE;

Stop Conf IR Temp := FALSE;
Stop Med IR Temp := TRUE:
END_IF

END IF

END_IF

Sub-rotina de Medicao (ST)

-]
S
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Int_Num=>Int_Temperatura);
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Funcao de Conversao de 7 Bytes em um Numero Inteiro (ST)

1/ CASE Byte0d OF
E: 48: Num0 := 0; = EmEEE S == &=
3 49: WNumd := 1: 44 S4: Num3 := &7
4 S0: Num0 := 2; &5 55: Num3 := 7;
5 51: NumD := 3: 48 S6: Num3 := &;
& 52: Num0 := 4; &7 57: Mum3 := 9
7 53: Num0 := 5: 48 END CASE
] S4: Num0 := &; 43 CASE Byted OF
5 55: Num0 := 7; =0 48: Numé := 0;
10 S56: Num0 := 2; 51 49: Numd
11 57: Num0 := 3; 2z 30: Numd
END CASE 53 51: Numéd
CASE Bytel OF 54 52: Numd
14 42: Numl := 0: 55 53: Numéd
15 49: Numl := 1; ] 54: Numd
18 50: Numl := 2 57 55: Numéd
17 51: Numl := 3; 53 S6: Numd
18 52: Numl := 4; 53 57: Numd
1z 53: Numl := 5; &0 END CASE
0 S4: Numl := & &1 CASE Byte5 OF
z1 55: Numl := 7: &2 48: Nums := 0;
2z S6: Numl := &; &3 49: Num5 := 1;
3 57: Numl := 9: &4 50: Nums := 2r
24 END CASE &5 51: NumS := 37
25 CASE Bytez OF &6 52: NumS := 4:
bl 48: Num2 := 0; &7 53: Num5 := 5;
z7 49: WNum2 := 1: &8 S4: Num5 := &;
g 50: Num2 := 2; &3 55: Nums 7:
23 51: Num2 := 3; 70 56: Num5
30 52: Num2 := 4; 71 57: Nums
31 53: Num2 := 5; 72 END_CASE
3z S54: Num2 := &: 73 CASE Byteg OF
33 : Num2 := 7; " 485 Numé := 07
34 s NumZ := E: 75 49: Numé := 1;
35 57: Num2 := 9; 78 50: Numé := 2;
3E END CASE 77 S1: Humé := 3;
37 CASE Byte3 OF 7a 52: Humé := 4;
EE] 48: Num3 := 0: 73 53: Numé := 5;
33 49: Num3 := 1; a0 S4: Numé := &;
40 50: Num3 := 2: =R 55: Numé H
41 51: Num3 := 3; 3z 56: Numé
42 52: Num3 := 4; 53 57: Numé
43 53: Num3 := 5; 84 END_CASE
- mEEEEEEEm 35 Int_Num := Num0 + 10*Numl + 100*%Num2 + 1000*Num3 + 10000*Numd + 100000%NumS + 1000000*Numé;



