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Resumo

Como consequéncia da evolucdo tecnoldgica verificada nos ultimos anos,
tem-se vindo a constatar uma necessidade de otimizacéo de tarefas do quotidiano,

nomeadamente, atraveés da sua automatizacéao.

Na presente dissertacdo pretende-se ir de encontro a esta necessidade atra-
vés do desenvolvimento de uma vélvula para controlo de liquidos, de forma a poder
ser implementada numa maquina extratora de sumo de laranja. O objetivo final
deste trabalho consiste na obtencdo de uma valvula capaz de fazer uma leitura da
temperatura e do caudal do escoamento, de forma a otimizar o sistema de dosea-
mento da méquina. A valvula desenvolvida devera ainda possibilitar a escolha do
seu estado inicial (normalmente aberta ou normalmente fechada), e a capacidade

de ser utilizada como véalvula proporcional

O ponto de partida para a realizacdo deste trabalho foi uma valvula de ga-
veta rotativa, concebida numa dissertacdo anterior, para a qual foi desenvolvido
um sistema de acionamento elétrico baseado na utilizagdo de microcontroladores.
Numa faze inicial foi desenvolvido um circuito eletrénico numa placa de testes por
forma a testar todos os componentes a implementar no sistema de atuacéo, sendo
posteriormente desenvolvidas placas de circuitos impresso com o objetivo de im-

plementar a eletrénica num protoétipo final.

Paralelamente ao desenvolvimento do sistema de atuacdo, foi também ide-
alizado, e posteriormente concebido, um transdutor de caudal baseado na utiliza-
cdo de um sensor de imagem capaz de detetar o deslocamento de particulas no in-

terior do fluido.

Foram ainda desenvolvidos dois protétipos, um para implementar o sis-
tema de atuacgdo na valvula existente, e outro para implementacéo da solucdo idea-
lizada para o transdutor de caudal, sendo posteriormente produzidos por intermé-

dio de uma impressores 3D.

Por fim, foi desenvolvido um programa para a atuacao da valvula, de forma
a satisfazer os requisitos propostos, baseado na utilizagdo de microcontroladores.
A solucdo utilizada para a interface com o utilizador feita através de um teclado

alfanumérico e de um display LCD.



Estudo e desenvolvimento de uma valvula para controlo de liquidos



Study and development of a valve for fluids control
Abstract

As a result of technological developments made in the recent past, there has
been a need for optimizations in order to easy the daily life tasks through automation

of this tasks.

In the present thesis it is intended to meet this need by developing a valve for
fluids control in order to be part of the total system and implemented in an orange
juice extracting machine. The ultimate goal of this work is to obtain a valve that can be
able of reading the temperature and the flow off the fluid in order optimize the dosing
system of the machine. There should be also the possibility to choose the initial state
of the valve (normally open or normally close), and the ability for the valve to be used

as a proportional valve.

The starting point for this thesis was a valve, developed in a previous thesis,
for which an electric drive system based on the use of microcontrollers was developed.
In an initial stage an electronic circuit was developed on a breadboard in order to test
all the electric components used in the final prototype. Later there has been developed
printed circuit boards, so that the electronic components could be implemented for

the final prototype.

Parallel to the development of the actuation system there was also developed
a flowmeter based on the use of an image sensor capable of sensing displacement of

particles within the fluid.

There were also two prototypes developed, one to implement the electronic
project in the existing valve, and another to implement the idealized solution for the
flowmeter, and subsequently using parts produced by a commercially available 3D

printer Kit

Finally, a program has been developed in order to meet de proposed require-

ments. The user interface was made through an alphanumeric keypad and a LCD dis-

play.
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1 Introducéo geral e objetivos

1.1 Introducéo

Como consequéncia da evolucdo que se tem vindo a observar ao longo dos
altimos anos, no sector tecnoldgico e de forma exponencial, verifica-se que a palavra
“automatizar” comeca a fazer cada vez mais sentido fora do ambiente industrial. Por
outras palavras, embora exista uma forte ligacdo entre a automacéao e a industria (pro-
cessos de producéo), cada vez mais se nota a gradual insercéo e utilizacdo da automa-

¢do nas tarefas do quotidiano.

A méaquina extratora do sumo da laranja é um excelente exemplo de integracédo
entre a automacao e o quotidiano das pessoas. Uma tarefa que inicialmente teria de
ser feita de forma manual, por via do esmagamento da laranja, hoje em dia pode ser

feito de forma totalmente automatica.

No entanto, para além da automatizacdo destes processos, nomeadamente da
extracdo do sumo da laranja, surge também uma necessidade natural, da criacdo de
novas funcionalidades que permitam tornar o sistema auténomo o mais completo pos-
sivel, ou seja, realizar o processo de extracdo do sumo de forma automatica parece ja
ndo ser suficiente, o que leva a ter em conta outros parametros, como a temperatura
do sumo ou o volume pretendido, por forma a obter uma melhor otimizacdo de todo o

processo.

1.2 Objetivos

O principal objetivo da presente dissertacdo visa o desenvolvimento de uma
valvula 2/2 para controlo de liquidos, de forma a poder ser implementada numa ma-
quina extratora de sumo de laranja desenvolvida numa dissertacdo anterior, devendo

esta satisfazer os seguintes requisitos:



e Possibilidade de escolha do estado inicial da valvula (estado de re-
pouso). Uma vez que se trata de uma valvula de 2 orificios e 2 posic¢es,
tem de ser possivel definir se inicialmente esta se encontra normal-
mente aberta ou normalmente fechada;

e Acionamento elétrico por intermédio de um motor DC, viabilizando a
possibilidade de evolucdo para uma valvula proporcional;

e Implementacdo de transdutores de caudal e temperatura de forma a
possibilitar a leitura destes parametros;

e Implementagdo do controlo e monitorizagdo baseado em microcontro-

ladores.

No entanto, para além dos objetivos enumerados acima, foi proposto também,
como um desafio extra, o desenvolvimento de um transdutor de caudal baseado num

principio de funcionamento inovador.

1.3 Estrutura da dissertacéao

Para além do presente capitulo onde é feita uma primeira introducdo ao tra-
balho desenvolvido, este documento encontra-se dividido em oito capitulos, sendo as

tematicas abordadas em cada um apresentadas de seguida.

O préximo capitulo (capitulo 2) denominado “Estado da Arte” tem como prin-
cipal fungdo fazer uma contextualizagéo do trabalho realizado, assim como, do estudo
e investigacgao feitas, nomeadamente, no que diz respeito a transdutores de tempera-
tura e caudal, de forma a possibilitar uma escolha fundamentada dos transdutores a

implementar.

No capitulo 3, intitulado de “Projeto Mecénico”, sdo apresentados 0s prototi-
pos desenvolvidos para o sistema de atuacgao e para o transdutor de caudal, recorrendo

a utilizacdo de uma Impressora 3D para a sua materializacao.

O capitulo 4, referente ao “Projeto Eletrénico” retrata todos os desenvolvi-
mentos efetuados em termos eletrdnicos, referindo todos os componentes utilizados

no prototipo final, assim como, o seu funcionalmente e a forma de implementacéo.



Também, neste capitulo é apresentada a forma utilizada para o controlo do motor que

permite a utilizagcdo da valvula como uma véalvula proporcional.

Em relacdo ao capitulo 5, denominado “Transdutor de Caudal”, surge como
consequéncia de um desafio da criacdo de um novo transdutor de caudal. Neste capi-
tulo é apresentada a solugédo idealizada para o desenvolvimento do transdutor, assim

como os testes feitos no sentido de validar este principio.

No capitulo 6, intitulado de “Desenvolvimento de Software”, é feita uma apre-
sentacdo de forma simples e intuitiva do funcionando do programa implementado no

protétipo final.

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes globais do trabalho realizado,
sendo sugeridos alguns possiveis desenvolvimentos de continuidade ao trabalho reali-

zado.
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2 Estado da arte

2.1 Contextualizacéo

Tendo o presente tema surgido como continuagdo de uma dissertacdo desen-
volvida anteriormente, intitulada “Analise e desenvolvimento de um sistema de extra-
¢ao de sumo de laranja por corte e esmagamento”[1], a primeira tarefa a desenvolver

passa pelo estudo e andlise desse mesmo trabalho.

Tal com o titulo indica, o objetivo central da dissertacdo anterior, consistiu no
desenvolvimento de um sistema de extracdo de sumo de laranja, por corte e esmaga-
mento, de forma a permitir extrair o sumo e a polpa presentes nas laranjas, cumprindo

0S seguintes requisitos:

e Facilidade de limpeza;

e Facilidade de montagem e desmontagem por parte do utilizador;

e Facilidade de integracdo (sistema modular);

e Estanquicidade e protecdo de todos os sistemas internos;

e Reduzida necessidade de manutencéo;

e Cumprir todas as normas e certificacdes existentes para equipamentos

que contatem com produtos alimentares[1].

Para além do desenvolvimento deste sistema, este trabalho teve também,
como objetivo, a criacdo de um sistema de doseamento simples, eficaz, de facil utiliza-
¢do e com baixo custo de producdo, passando este sistema pela criacdo de uma valvula

com as seguintes carateristicas:
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e Sistema de atuacdo baseado em técnicas elementares;

e Funcionamento simples do tipo on/off;

e Evitar salpicos;

e Facilidade de integracéo (sistema modular);

e Cumprir todas as normas e certificagcdes existentes para equipamentos

em contato com produtos alimentares[1].

Na Figura 2.1 e na Figura 2.2 estdo apresentados dois resultados finais do tra-
balho em questdo no que diz respeito as valvulas desenvolvidas para o sistema de do-

seamento, sendo uma de assento axial e outra de gaveta rotativa.

Figura 2.1 - Vista explodida da valvula de gaveta Figura 2.2 — Vista explodida da valvula de
rotativa [1] assento axial [1]

2.2 Situacao de Partida

Apo6s o enquadramento feito do trabalho desenvolvido, o ponto de partida do
presente trabalho consiste na escolha de uma das valvulas ja existentes e fazer um
estudo de forma a entender o seu funcionamento, para que posteriormente seja pos-

sivel atingir os objetivos propostos.

Tendo em conta a geometria das valvulas existentes e os sistemas de atuacéo,

a escolha da valvula recaiu sobre a valvula de gaveta rotativa. Esta apresenta uma ge-



Estudo e desenvolvimento de uma valvula para controlo de liquidos

ometria mais simples (paralelepipédica), sendo atuada diretamente no seu eixo de ro-
tacdo recorrendo a utilizacdo de um motor DC, tal como se verifica pela Figura 2.3 e

pela Figura 2.4 onde se pode observar o sistema de atuagdo da véalvula.

Figura 2.3 — Suporte com sistema de a atuacdo [1] Figura 2.4 — Montagem final da valvula [1]

2.2.1 Modo de funcionamento
O principio de funcionamento da valvula em estudo consiste na atuacdo de

uma gaveta rotativa (Figura 2.5) colocada no interior da valvula, como representado na
Figura 2.6, fazendo esta girar um angulo de 90°, em relacdo a sua posicao inicial, de
forma a abrir/fechar a ligacdo entre a entrada (orificio horizontal) e a saida (orificio

vertical).

Figura 2.5 — Gaveta rotativa Figura 2.6 — Montagem da gaveta no interior da valvula



No que diz respeito a atuagdo da gaveta, tal como ja referido, foi utilizado um
motor DC (Figura 2.7) acoplado, diretamente na parte superior da gaveta, por intermé-
dio de dois parafusos. De forma a garantir o posicionamento da gaveta nas posi¢cdes
pretendidas, foram utilizados, como dispositivos de fim de curso mecanicos, dois micro

switchs semelhantes ao representado na Figura 2.8.

Figura 2.7 — Motor DC utilizado para atuacéo da ga- Figura 2.8 — Micro switch mecanico[1]
veta[1]

2.2.2 Projeto eletroénico

Na Figura 2.9 esta presente um esquema representativo da montagem dos
componentes utilizados para a atuacao da valvula, onde para além dos componentes
apresentados anteriormente, se evidencia a presenca de um relé DPDT (circuito duplo
com polos inversores), e ainda uma saida digital de um microcontrolador, utilizada para

comandar a posicao do relé.

PIC
Relé DPDT et g iy
Fim de curso 1 Fim de curso 2
© —O/C
= O/G- Gt

Figura 2.9 — Circuito de atuag¢do do motor DC [1]



O sinal digital apenas tem a fun¢do de comutar o relé de forma a abrir e fechar
a valvula, estando os dispositivos de fim de curso encarregues de cortar a alimentacgédo
do motor, evitando que este fique sujeito a uma sobrecarga, em caso de falha meca-

nica, de encravamento, de programacao ou eletrénica.

2.3 Medicao de Temperatura

Em termos histéricos, os primeiros registos da existéncia da medicdo de tem-
peratura datam do século Il D.C., por intermédio de um médico grego, Galeano que
sugeriu que as sensacdes de quente e frio fossem medidas com base numa escala de 8
divisdes, sendo quatro acima de um ponto neutro e quatro abaixo. Nesta escala de
temperatura eram atribuidos os valores de 4 graus de calor para a agua fervente e 4
graus de frio para o gelo, sendo que o ponto neutro era caraterizado por uma mistura

das anteriores (agua a ferver e gelo) em quantidades iguais.

No que diz respeito ao primeiro transdutor de temperatura é usualmente atri-
buida a sua invencdo a Galileo Galilei, que em 1592 colocou uma extremidade de um
tubo de vidro no interior de um reservatorio com alcool, sendo que, na outra extremi-
dade colocou uma esfera de vidro, tal como ilustrado na Figura 2.10. Ao aquecer a
esfera de vidro o ar no seu interior expandia-se, originando um borbulhar no reserva-
torio com alcool, com consequente arrefecimento da esfera. Entdo verificou-se que o
alcool comecava a subir no interior do tubo. A partir deste momento, o nivel do alcool
no interior do tubo subia ou descia consoante a temperatura no interior da esfera,
diminuindo ou aumentando respetivamente, criando assim o primeiro transdutor de

temperatura denominado de termoscépio. [2].
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Figura 2.10 — Copia do termoscopio construido por Galileo Galilei[2]

ApOs esta descoberta de Galileo foi possivel a outros cientistas desenvolver
este conceito, até que em 1714 Gabriel Fahrenheit construiu o primeiro termémetro
de mercurio que, apresentando uma boa precisdo e uma boa repetibilidade, foi o pri-
meiro termdmetro a utilizar uma escala standard, a escala Fahrenheit. Nesta escala, 0s
pontos de solidificacdo e de ebulicdo da &gua eram separados por 180 graus, atribuindo
o valor de 32 graus ao gelo e de 212 graus para agua fervente [3]. Em 1740, com auxilio
deste instrumento, Anders Celsius prop6s que os pontos de fusao e de ebulicdo da dgua
fossem utilizados para definir uma escala de temperaturas, apresentando 0 graus para
0 ponto de ebulicdo e 100 graus para o ponto de fusdo. Mais tarde, esta escala foi
invertida, O graus para o ponto de fusdo e 100 para o de ebulicdo, nascendo assim a

escala centigrada, posteriormente denominada de escala Celsius.

Foi a partir deste ponto, em que comecou a ser possivel determinar a tempe-
ratura com grande precisdo e elevada repetibilidade, que o conceito de temperatura e
a sua medi¢cdo comecou a ter grande importancia, nomeadamente em areas como a
Fisica e a Quimica. Nasceu, assim, uma necessidade de adoc¢do de um sistema de uni-
dades para esta grandeza fisica. Foi entdo aprovado pelo Sistema Internacional S.I.
(1954) o kelvin como unidade termodinadmica de temperatura, sendo a fracdo de
1/273.16 da temperatura do ponto triplo da &gua. No entanto, o S.I. reconhece que 0s

valores de temperatura expressos em kelvin ndo sdo adequados para utilizagdo no dia-
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a-dia, acrescentando assim, a defini¢do de grau Celsius, tendo em conta a equagéo (2.1)

, sendo T(°C) a temperatura em graus Celsius e T(K) a temperatura em kelvin [2].
T(°C)=T(K)-273.15 (2.1)

A utilizagdo de um sistema de unidades universal, aliado a termometros preci-
sos, nomeadamente o termdémetro de mercurio, foi 0 ponto de partida para o desen-

volvimento dos termdmetros utilizados nos dias de hoje.

Embora exista uma grande variedade de transdutores de temperatura, basea-
dos em conceitos como a pressdo de gas, dilatacdo de liquidos, radiacdo ou até mesmo
baseados no efeito de Arquimedes, muitos destes transdutores ndo apresentam cara-

teristicas que possibilitem uma facil aplicacdo no sistema eletronico a desenvolver.

Com base nos requisitos iniciais do protétipo a conceber, nomeadamente a
possibilidade de comunicacao com o sistema através e um sinal elétrico, digital ou ana-

I6gico, os transdutores estudados para a implementacdo foram os seguintes:

e Termopares;

e Termodmetros de resisténcia;

2.3.1 Termopares

O termopar é um dispositivo termoelétrico, composto por dois materiais dife-
rentes, condutores ou semicondutores, que apresenta como principio de funciona-
mento o efeito de Seebeck. Demonstrado por Thomas Johann Seebeck, este efeito re-
vela que quando dois extremos de uma material condutor se encontram a temperatu-
ras distintas, aparece entre eles uma diferenca de potencial proporcional a diferenga
de temperatura. Esta relacdo entre temperatura (AT) e potencial (AV) varia, consoante
o material sendo a caracteristica mais relevante o coeficiente de Seebeck do material

(S), que é definida pela seguinte equacao[4, 5]:

AV =-S AT (2.2)
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Principio de Funcionamento

Tal como referido, o principio de funcionamento de um termopar tem como
base o efeito Seebeck, sendo para isso utilizados dois materiais diferentes, com dife-

rentes coeficientes de Seebeck, como llustrado na Figura 2.10.

A A
. s A
el y :Lr\j:xj -
T, 34 et =",y
T
B

Figura 2.11 - Representacdo do circuito de um termopar[5]

O metal A e 0 metal B estdo unidos, normalmente (soldados), nas suas extre-
midades denominadas de juncéo fria J1 e jungdo quente Jo. Estando estas juncdes su-
jeitas a temperaturas diferentes, na zona onde o metal B se encontra cortado (al, a2)
vai aparecer uma forca eletromotriz vai a2 (f.e.m) que podera ser lida por intermédio
de um voltimetro. Para medic¢des precisas é necessario utilizar um bom voltimetro, com
elevada resolucdo e também elevada resisténcia interna, de forma a conseguir obter
no circuito uma corrente de valor muitissimo baixo e assim poder considerar despre-
zaveis os efeitos de Peltier e de Thomson, que descrevem o transporte de energia por

calor, por intermédio de uma corrente elétrica[4].

Considerando que uma das junc¢des se mantém a uma temperatura constante
e, conhecida T1, € entdo possivel determinar qual a temperatura T, da outra junc¢éo,

através da leitura da f.e.m.

Normalmente, os termopares nao sao utilizados com um corte num dos mate-
riais, mas sim com uma abertura numa das jun¢cées como demostrado na Figura 2.12,
Assim sendo, a temperatura T. da juncdo quente é fungdo das carateristicas dos mate-

riais A e B (coeficiente de Seebeck) e da temperatura T: (conhecida) da juncgéo fria[4].
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Figura 2.12 — Montagem usual de um termopar[5]

Conclui-se assim, que um termopar é um instrumento de medicdo ativo, uma
vez que nao necessita de alimentacao externa, e que apresenta, como saida, uma f.e.m
proporcional a uma diferenca de temperaturas, sendo portanto, necessario arranjar
forma de ter uma das juncdes com uma temperatura bem definida, possibilitando as-

sim, o célculo da temperatura da outra juncao.

Tipos de Termopares e suas carateristicas

Embora seja possivel obter um termopar a partir de dois materiais condutores
diferentes, em termos praticos a escolha destes materiais ndao pode ser aleatdria, isto
porque muitas combinacdes podem levar a obtencdo de termopares que produzam

uma f.e.m., cujo valor seja menos conveniente a sua medic¢ao.

Os diferentes tipos de termopares sdo entdo distinguidos, tendo em conta a
combinacédo de materiais utilizados, existindo atualmente no mercado uma grande va-

riedade de termopares, sendo 0s mais comuns 0s tipos representados na

Tabela 2.1. Nesta tabela estdo, também, presentes as gamas de medicdo de
cada tipo de termopar, representadas pelas temperaturas minima e maxima que € pos-
sivel ler, assim como, a f.e.m. respetiva. Estes valores foram obtidos tendo em conta
um valor de 0°C para juncao fria, sendo necessario fazer acertos para outra tempera-

tura de referéncia.
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Tabela 2.1 - Tipos de termopares e gamas de medicdo[5, 6]

Termopar

Materiais (A-B)

Cobre - Constantan T -164° a 350° -5.602 a 17.816
Ferro - Constantan M 0°a 749° 0a42.283
Cromel - Constantan E -164° a 1250° | -8.824 a 68.783
Cromel - Alumel K -164° a 1250° | -5.973 a 50.633
Platina(90%)/Rodio(10%) - Platina S 0° a 1450° 0al14.973
Platina(87%)/Rodio(13%) - Platina R 0°a1768° 0a21.101
Nicrosil/Nisil N -270° a 1300° | -4.345a47.513

Com a andlise da tabela anterior € possivel verificar que as gamas de utilizacao
dos termopares sdo razoavelmente extensas, no entanto, a relacdo entre a f.e.m. ge-
rada nestes dipositivos e a temperatura ndo é linear, sendo esta relagdo definida por
expressdes polinomiais, normalmente compostas entre 8 a 14 termos. Contudo, caso a
exatiddo pretendida ndo ultrapasse o 0.1°C existem polindmios simplificados forneci-

dos pelo National Physics Laboratoy.

De um modo geral, as temperaturas podem ainda ser obtidas através das ta-
belas normalizadas de cada um dos termopares, assim como da interpolagéo, dos va-

lores tabelados.

Na Figura 2.13 estao representadas as curvas carateristicas dos termopares
descritos anteriormente, apresentando a f.e.m. em fun¢do da temperatura da juncéo

quente, tendo como referencia um valor de 0°C para a juncéao fria.
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Figura 2.13 — Curva caracteristica dos termopares estudados[5, 6]

Uma outra caracteristica a ter em conta na escolha de um termopar € a sua
sensibilidade (coeficiente de Seebeck do termopar), determinada pelo quociente entre
a suaresposta (f.e.m.) e aentrada (temperatura da juncao quente), como representado
na seguinte equacao:

_dv

g ="
dT

(2.3)

Sendo S a sensibilidade, dV a variacdo da f.e.m. e dT a variacdo da temperatura

da juncao quente[5].

Pela analise da Figura 2.14 verifica-se que existem varia¢ces na sensibilidade
dos diversos termopares, em funcdo da variacdo da temperatura. E de realcar que o
termopar do tipo K apresenta uma sensibilidade aproximadamente constante entre os

0°C e 0s 1000°C, com um valor rondando os 40uV/°C.

Os termopares do tipo R e S também apresentam um valor de sensibilidade
relativamente constante ao longo da sua gama de medicdo, no entanto € uma sensibi-

lidade 4 vezes inferior a do termopar tipo K.
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Figura 2.14 — Sensibilidade dos termopares[5]

2.3.2 Termdémetros de Resisténcia
O termdmetro de resisténcia, ou termo-resisténcia, € um transdutor de tem-
peratura que tem como principio de funcionamento a variacdo da resisténcia elétrica

com a temperatura.

Os primeiros materiais a serem utilizados como termo-resisténcias foram os
metais, como a patina ou o cobre, onde a resisténcia varia linearmente com a tempe-
ratura. Posteriormente, os materiais semicondutores também comecaram a ser utiliza-
dos com base no mesmo principio, sendo que, neste caso, a varia¢cdo da resisténcia ja
ndo apresenta uma evolucdo razoavelmente linear com a temperatura, podendo esta
variagao ser positiva ou negativa. No caso da utilizacdo de materiais semicondutores,

estes sdo denominados de Termistor.

Na Figura 2.15 estdo representadas as curvas da variagdo da resisténcia em
funcdo da temperatura para um material semicondutor e para alguns metais (niquel,

tungsténio, cobre e platina) [4].
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Figura 2.15 — Resisténcia em funcdo da temperatura para um semicondutor e alguns metais [4]

2.3.2.1 Termo-resisténcias Metalicas

Uma termo-resisténcia do tipo metéalico ou RTD’s (Resistance Temperature De-
tector), é constituida por um nucleo de material isolante, normalmente cerédmica ou
vidro, no qual se enrola uma resisténcia constituida por um fio ou por um filme meta-
lico. Este enrolamento é colocado dentro de um encapsulamento (de vidro, ceramico
ou em ago inoxidavel) como protec¢do contra a humidade, poeiras, vibra¢des, choques,
etc. Numa das extremidades do encapsulamento sado colocados os cabos de liga¢do ao

exterior, tal como exemplificado na Figura 2.16 [4, 5].

encapsulamento =

enrolamento
de platina

Figura 2.16 — Elementos de uma Termo-resisténcia (RTD) [5]
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Diversos metais podem ser utilizados na constru¢cdo de um RTD, contudo, a
platina, o cobre e o niquel sdo os materiais mais utilizados atualmente, por trés moti-

VOS:

e Encontram-se numa forma que se aproxima muito da sua forma pura,
evitando assim, efeitos de resisténcia devido a impurezas;

e Apresentam uma relacé@o entre resisténcia e temperatura bastante pre-
visivel;

e Sdo faceis de produzir em fios condutores bastante finos [5].

No entanto, de entre os trés materiais enunciados, a platina é o mais utilizado
atualmente no fabrico de RTD. Embora seja um material dispendioso, a platina apre-
senta vantagens significativas em relacdo aos outros materiais. Em primeiro lugar,
sendo um metal nobre, apresenta uma maior estabilidade pelo facto de ser um material
nao reativo, numa gama extensa de temperaturas. Em segundo lugar, embora néo seja
inteiramente linear, apresenta uma resistividade bastante superior ao cobre e ao ni-
quel e simultaneamente uma relagédo resisténcia/temperatura simples e bem definida.
E por fim, permite uma elevada reprodutibilidade, do ponto de vista da producéo, por

ser possivel de obter com um elevado grau de pureza[5].

Usualmente os RTDs séo caraterizados de acordo com o valor da sua resisténcia
nominal a 0°C, sendo o valor tipico da platina de 100Q para esta temperatura, levando
a designacgao de Ptioo. Existem no entanto outros valores normalizados desde 10Q (Pt1o)

até alguns milhares (Pt2000 por exemplo).
A variacao da resisténcia com a temperatura pode ser expressa de uma forma
genérica pela seguinte equacao:
R =R -(+at+at’+..+at") (2.4)

Onde Ro € a resisténcia nominal (a 0°C), Rt a resisténcia do elemento sensor a
temperaturat em °C, e as, az,..., an as constantes tipicas do material do elemento sen-
sor. No entanto, quando a utilizacdo do RTD ndo exige grande exatiddo, pode ser apli-

cada a seguinte equacéao:

R =R (1-+at) (2.5)
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Sendo « o coeficiente de temperatura da resisténcia, definindo a pureza e o
estado de recozimento da platina, sendo por isso bastante sensivel & presenca de im-
purezas. O valor médio de a, para uma gama de temperaturas entre os 0°C e os 100°C,
pode ser obtido em func¢ao da resisténcia a 100°C (Ri00) € @ 0°C (Ro) através da seguinte

equacao [5].

_Re—R
“T R x100°C (2.6)

Erros de medicao

Uma vez que, o principio de funcionamento deste tipo de transdutor se baseia
na variacao de resisténcia dos materiais, um dos principais problemas esta relacionado
com a introducao de resisténcia pelos cabos utilizados entre o RTD e o instrumento de

medicao/sistema de controlo.

Através da anélise de uma tabela de calibracao de ptioo € possivel verificar que
para uma variacdo de temperatura entre 0°C e 10°C, corresponde uma variacédo de re-
sisténcia aproximada de 3,9Q. Comparado com o valor de resisténcia dos cabos de li-
gacdo que, dependendo do seu comprimento e do diametro, podem chegar as dezenas
de Q, este é um valor bastante pequeno, sendo por isso, bastante influenciavel pelos

cabos de medicdo e pela temperatura ambiente ou outras a que estes se encontrem.

Outro erro de medicdo associado ao RTD esta relacionado com o auto-aqueci-
mento. Este fendmeno deve-se ao facto de o elemento sensor ser percorrido por uma
corrente, originando assim, um aguecimento devido a dissipacao térmica por efeito e
Joule, levando assim o RTD a uma temperatura ligeiramente superior a temperatura do
meio que o rodeia. A necessidade de ser percorrido por uma corrente deve-se ao facto
de se tratar de um sensor passivo, isto €, necessita de uma fonte de alimentacéo (ten-

sd0 ou corrente) para que o valor da resisténcia possa ser medido.

Atualmente existem diversas formas de minimizar estes erros associados A lei-
tura do valor da resisténcia de um RTD. No caso da resisténcia introduzida pelos cabos
de ligacdo, as solu¢des mais usuais sdo a utilizacdo de varios cabos de ligagcdo, usando

configuracdes de 2, 3 ou 4 condutores, como representado na Figura 2.17 [4, 5].
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Figura 2.17 — Configuracdes dos cabos de ligagdo de um RTD[5]

O emprego de apenas 2 condutores € utilizada em aplicagbes menos exigentes,
onde a resisténcia dos cabos pode ser considerada constante, estando a sua compen-
sa¢do implicita na instrumentacao. No que diz respeito a implementacdo de 3 condu-
tores, esta € a forma mais utilizada em termos industriais. Este tipo de configuracédo
permite minimizar o efeito da resisténcia dos condutores e também da sua alteracado
com a temperatura ambiente, originando assim medi¢cdes com uma exatidao conside-
rada boa. A utilizacdo dos 3 condutores é utilizada essencialmente para ser aplicada

numa ponte de Wheatsone ou num transmissor de dois condutores.

Em relacdo ao auto-aquecimento, uma forma de minimizar os erros associados
a este fendmeno é a utilizacao de uma corrente de alimentacdo, a mais baixa possivel,
sendo no entanto necessario ter em conta um bom compromisso entre auto-aqueci-
mento e sensibilidade. A utilizacdo de sensores com dimensfes ndo muito reduzidas e
com baixa resisténcia térmica, e a existéncia de um bom contacto térmico entre o RTD
e 0 meio envolvente sdo fatores que também minimizam os efeitos do ato-aqueci-

mento.

Outra forma de minimizar o problema associado ao aquecimento do sensor €
através da utilizacdo de uma corrente pulsada, sendo neste caso requerido a utilizacao
de um circuito eletrénico mais sofisticado e, consequentemente, um custo mais ele-

vado[5].
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2.3.2.2 Termistores

Os termistores sdo elementos idénticos as termo-resisténcias metalicas, no
que diz respeito ao seu principio de funcionamento. Apresentam uma variacdo de re-
sisténcia em funcdo da temperatura. A principal diferenca entre estes dois elementos
sensores esta no material base da sua constru¢do. No caso dos termistores, estes sdo
feitos a base de semicondutores, como os 6xidos de niquel, cobalto ou manganés e

sulfatos de ferro, aluminio ou cobre.

De um modo geral existem dois tipos de termistores que se distinguem por
terem uma variacdo positiva ou negativa da resisténcia com a variacdo da temperatura.
Os NTC (Negative Temperature Coefficient) apresentam uma varia¢ao negativa, isto é,
a sua resisténcia diminui com um aumento da temperatura. Os PTC (Positive Tempera-
ture Coefficient), apresentam uma variacdo positiva e sdo utilizados em nimero bas-

tante inferior em relagdo aos NTC, consequéncia da sua elevada néo linearidade [4].

A grande vantagem dos termistores em relagdo aos RTD esta na sua sensibili-
dade, podendo ser cerca de 10% a 108 vezes superior. No entanto e devido a sua néo
linearidade, ndo existe para os termistores curvas linearizadas de funcionamento,

sendo por isso necessario recorrer sempre a uma calibracao individual de cada sensor.

Na Figura 2.18 esta ilustrada a evolugao da resisténcia de um termistor NTC e
de um RTD com a temperatura, onde € possivel evidenciar a elevada sensibilidade e

nao linearidade do termistor[5].
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Figura 2.18 — Comparacdo das curvas caracteristicas R(T) de um RTD com um termistor[5]
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De um modo geral, os termistores podem ser utilizados numa gama de tempe-
raturas que vaira entre -100°C e 300°C, podendo para um NTC, em grande parte dos

casos, ser utilizada a seguinte expressao:

R = Roeﬁ[?ﬁ)] (2.7)

Sendo R a resisténcia (Q) do termistor a temperatura absoluta T (K), Ro a resis-
téncia (Q) do termistor a temperatura te referencia To (K) e B (K) o parametro carate-

ristico do termistor.

Em relacdo aos termistores PTC, estes apresentam, também, uma grande nédo
linearidade, pelo que, até atingir um determinado valor de temperatura, a sua variagao
é negativa como nos NTC (Figura 2.19), sendo por isso apenas utilizados numa deter-
minada gama. Este tipo de termistor é utilizado essencialmente em aplicacdes para

protecdo contra sobreaquecimento[4].
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Figura 2.19 — Curvas caracteristicas de 3 termistores PTC[5]

2.4 Medicao de Caudal

Atualmente existem no mercado uma enorme variedade de transdutores de

caudal baseados em principios de funcionamento totalmente distintos, podendo no

22



entanto, ser divididos em dois grandes grupos, designando-os por transdutores invasi-
vos e ndo invasivos. A principal diferenca entre estes dois grupos esta na necessidade

de introduzir componentes no interior do fluido, podendo estes ser fixos ou moveis.

No que diz respeito a medicdo do caudal propiamente dito, esta pode ser feita
de forma direta, através da medi¢cdo da velocidade do fluido, ou de forma indireta,

atraveés de diferenca de pressdes, por exemplo.

As unidades utilizadas pelo Sistema Internacional sdo os metros cubicos por
segundo (m3/s). No entanto e dependendo dos contextos, o caudal volumétrico pode

ser expresso, por exemplo, em litros por minuto (I/min).

Embora tenha sido definido inicialmente que o transdutor utilizado iria ser um
novo prototipo a desenvolver no decorrer da dissertacdo, ao longo desta seccao serdo
apresentados alguns dos transdutores existentes no mercado, de forma a tentar abran-

ger a maioria dos principios de funcionamento destes.

2.4.1 Transdutores invasivos

Os transdutores invasivos sdo caraterizados pela presenca de componentes,
fixos ou moveis, ou pela existéncia de variagdo de sec¢do de passagem do fluido. Nor-
malmente este tipo de transdutor é baseado em dois principios distintos, isto €, por

principios mecénicos ou baseados em diferenca de pressdes.

2.4.1.1 Transdutores Mecanicos

Caudalimetro de pistdes

Também conhecido como caudalimetro rotativo de pist8es, este transdutor
usualmente é utilizado em contadores de agua, sendo portanto utilizados maioritaria-
mente como transdutores de volume. Normalmente sdo utilizados 4 pistdes idénticos
colocados no interior de 4 camaras com um volume conhecido, tal como representado

na Figura 2.20.

23



Estudo e desenvolvimento de uma valvula para controlo de liquidos

inlet outlet

Figura 2.20 — Esquema de funcionamento de um caudalimetro de pistdes[7].

Conhecendo o deslocamento dos pistdes é possivel saber qual o volume de
fluido deslocado a cada movimento de avanco-recuo do pistdo e, consequentemente,
saber qual o volume de fluido que atravessa o transdutor em cada rotacdo. Utilizando
um contador de voltas, um encoder por exemplo, é possivel calcular qual o volume de

liguido que passou pelo transdutor[7].

Caudalimetro de Engrenagens

O principio de funcionamento deste transdutor é semelhante ao anterior,
sendo que, neste caso, existem duas rodas dentadas engrenadas uma na outra que sdo
atuadas com a passagem do fluido. No esquema da Figura 2.21 esta representado um

caudalimetro de engrenagens.

inlet _ outlet

Figura 2.21 — Esquema de funcionamento de um caudalimetro de engrenagens [7]

ApoOs entrar no transdutor, o fluido circula pelo exterior das engrenagens
saindo pelo lado oposto. O volume de fluido que se encontra entre cada dente da en-

grenagem é conhecido, podendo assim, ser calculado o volume total por cada rotacao
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da roda. Acoplando um dispositivo de leitura de rotacdes ou até mesmo de velocidade

de rotacdo € possivel calcular o voluma/caudal que atravessa o transdutor[7].

Rotametro

Os rotdmetros, também conhecidos como caudalimetros de &rea variavel, ndo
apresentam as caracteristicas mecanicas tdo evidentes como nos anteriores, no en-
tanto enquadram-se neste tipo de transdutores, por apresentarem uma peca movel
fundamental ao seu funcionamento. Este tipo de transdutores é composto por um tubo
conico transparente colocado na vertical, e por um flutuador no seu interior. Ao circu-
lar no interior do tubo, no sentido ascendente, o fluido provoca uma forga de impulséo
(forca de arrasto) no flutuador com sentido contrario a forca gravitica, como ilustrado

na Figura 2.22.

Figura 2.22 — Esquema representativo do funcionamento de um rotametro [8]

Consoante a posicao do flutuador, a area de passagem de fluido vai sendo di-
ferente, sendo esta conhecida para todas as posi¢cdes do flutuador. Considerando a
equacdo (2.8) relativa a forga de arrasto (Fq) onde Cq4 representa o coeficiente de ar-

rasto (determinado experimentalmente), p a massa volumica do fluido,v a velocidade

25



relativa entre o fluido e o flutuador e A a area de passagem, torna-se possivel o célculo
da velocidade do fluido na area de passagem.

F, :%.p.\,z.cd.A (2.8)

Para uma situacdo de equilibrio, onde a for¢a de arrasto equilibra a forca gra-
vitica, a Unica incOgnita da equacdo passa a ser a velocidade, sendo entédo possivel de-
terminar qual o valor do caudal, multiplicando o valor da velocidade pela area de pas-

sagem(8, 9].

2.4.1.2 Transdutores baseados na pressao

Todos os transdutores que apresentam uma relacdo de pressées como base do
seu funcionamento, tém como principio base as equag¢Ges de Bernouli, que para um
fluido incompressivel se resume a equacdo (2.9) ao longo da linha de corrente.

%-p-v2+p-g-z+p=const. (2.9)

Ondev é a velocidade do fluido num ponto em analise, p a massa volumica, g
a forca gravitica, z a altura em relacdo a um plano horizontal de referéncia e p a pressao

do ponto em analise.

Com base neste principio foi possivel desenvolver transdutores que se baseiam
na diferenca de press@es, como é o caso do tubo de Venturi (Figura 2.23) e da placa

orificio (Figura 2.24) ou na leitura da presséo total, como é o caso do tubo de Pitot.
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Figura 2.23 — Esquema de funcionamento de um tubo de Venturi[8]
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Figura 2.24 — Esquema de funcionamento de ma placa orificio[8]

Nos dois primeiros casos é feita uma leitura das pressdes estéaticas do fluido
em zonas com area de passagem diferentes e, através desta diferenca de pressées, é
possivel entdo calcular a velocidade do fluido numa zona onde a area de passagem

também é conhecida, determinando assim o valor do caudal[10].

No que diz respeito ao tubo de pitot, este transdutor é constituido por um tubo
que é introduzido no interior do fluido, com a mesma direcdo do escoamento, de forma
a poder ser medido o valor da pressdo total, pressdo dindmica mais pressao estatica.
Existem, no entanto, algumas variacdes deste tipo de transdutor que permitem medir

o valor da pressdo estéatica, como representado na Figura 2.25

Simple Pitot
Tube

Static
Source

Pitot-Static
Tube

Figura 2.25 — Variantes do tubo de Pitot para medicdo da pressédo (total, estatica e ambas) [8]
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2.4.2 Transdutores néo invasivos

Contrariamente aos transdutores apresentados até este ponto, os transduto-
res ndo invasivos caracterizam-se pela ndo existéncia de componentes no interior do
fluido nem de variacdes de seccao que provocam alteracdes nas caracteristicas do es-
coamento. De um modo geral, estes transdutores fazem uma leitura do caudal pela
parte exterior do escoamento, o que pode representar uma grande vantagem em apli-

cacdes onde € necessario manter um escoamento constante.

Em termos de custos, os transdutores ndo invasivos apresentam valores bas-
tante mais elevados do que os invasivos, 0 que serd um ponto negativo no que diz
respeito a sua utilizacdo no prot6tipo a desenvolver. Por este motivo, nesta secc¢ao,
apenas serdo abordados dois transdutores nao invasivos, um baseado em ultra-som e

outro no efeito Doppler.

2.4.2.1 Transdutor de Ultra-som

Existem atualmente no mercado alguns transdutores a funcionar, tendo por
base, a utilizacdo de ultra-som, nomeadamente relacionando ultra-som com o efeito
Doppler. No entanto, como este principio sera abordado noutro transdutor, este topico

seré dedicado a descri¢cdo de um transdutor de ultra-som baseado no tempo de voo.

Neste tipo de transdutores, é colocado um corpo de prova a envolver o tubo
onde o fluido vai escoar. Num dos lados sdo colocados dois emissores/recetores de
ultra-som, direcionado para um refletor colocado no lado oposto do tubo, tal como

representado na Figura 2.26.

Probe
Bnd}

Reflector

Figura 2.26 — Representaca do funcionamento de um transdutor de ultra-som baseado no tempo de
transicdo[8]
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Quando existe um escoamento de um fluido no interior do tubo, existe um
emissor que envia sinais ultrassonicos num sentido a favor do escoamento, e outro que
envia o ultra-som no sentido contrario ao escoamento. Estes dois sinais sdo emitidos
ao mesmo tempo e é calculado o tempo que demoram até serem detetados pelo rece-
tor. Este tempo, denominado de tempo de voo, depende da velocidade e da direcdo do
escoamento, pelo que, através da diferenca de tempos entre os sinais, € possivel cal-

cular a velocidade do fluido no interior do tubo e consequentemente o caudal[11].

2.4.2.2 Laser Doppler Velocimeter (LDV)

Também denominado de laser Doppler anemometer (LDA), este transdutor €
construido por um feixe de laser dividido em dois “bracos” que se intersetam no inte-
rior do fluido em movimento, e por um fotodetetor, como representado na Figura 2.27.

Transmitting/
receiving optics

Flow with
seeding particles
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F d
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"T 2 sindma

Figura 2.27 — Esquema representativo do funcionamento de um LDV[12]

A zona de intercecdo dos dois “bracos” do lazer é denominada por volume de
medicdo e é caraterizada pela existéncia de planos intercalados de luz e sombra, deno-
minados de franjas ou de interferéncia. A intensidade da luz em cada franja varia de

uma forma idéntica a representada pela Figura 2.28
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Quando uma particula atravessa o volume de medi¢cao provoca uma reflecao
do laser que é detetada pelo fotodetetor e que, devido a existéncia das franjas, capta
um sinal idéntico ao representado na Figura 2.28. Através da determinacgéao da frequén-
cia deste sinal é possivel determinar a velocidade a que a particula se desloca, deter-

minando, assim, o valor do caudal.

[.-'

Figura 2.28 — Exemplo de um sinal detetado pelo fotodetetor [13]

No entanto, para além da velocidade das particulas, com este transdutor
também é possivel determinar o sentido do escoamento. E neste ponto que é aplicado
o principio do efeito de Doppler. Ao atravessar o volume de medi¢do, uma particula
aproxima-se de um dos feixes do laser e afasta-se do outro. Esta aproximacédo/afasta-
mento altera a frequéncia do sinal refletido, isto €, para o caso de uma aproximacao

existe um aumento de frequéncia e no afastamento uma diminuigao.

Apesar da frequéncia do laser ser bastante elevada, 45.5 petahertz para o ver-
melho por exemplo, com o principio do efeito de Doppler, a particula reflete a luz a
duas frequéncias diferentes, uma ligeiramente superior aos 45.5 petahertz e outra li-
geiramente inferior. Sendo esta frequéncia impossivel de medir com componentes con-
vencionais, produz-se a interferéncia entre os 2 feixes obtidos da mesma origem por
uso de um divisor de feixe. Consequentemente, quando se cruzam no local de medicéao
aparecem frequéncias de maximos e de minimos. Tal como, quando se atiram simulta-
neamente duas pedras para um lago em repouso, produzindo dois locais distintos de

ondas perfeitamente circulares. A medida que estas ondas se vao afastando da origem
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e interagem com as cristas das ondas produzidas pela outra pedra temos somas deno-
minadas de méaximos e subtra¢bes denominadas de minimos, sendo que, 0s maximos
distam de meio comprimento de onda. Assim, para o vermelho de, por exemplo, 635nm
temos um espagamento de 317,5nm entre dois méximos ou seja dois circulos escuros.
Quando as particulas passam por esta superficie alteram a uniformidade do claro - es-
curo, permitindo assim, efetuar uma contagem de numero de particulas, sentido e di-
recdo, por superficie ou até volume, conforme a complexidade do sistema laser apli-
cado [12, 13].

2.5 Conclusao

No que diz respeito ao estudo da dissertagdo anterior e, comparando os resul-
tados finais obtidos com o0s objetivos propostos para a presente dissertacédo, apesar da
valvula utilizada ser a mesma, todo o sistema de atuacdo tera de ser refeito de forma
a poder cumprir requisitos, como a capacidade de tornar a valvula proporcional ou a
possibilidade de escolher o estado inicial, aberto ou fechado. Também, o acoplamento

entre o motor e a valvula devera ser analisado por se tratar de uma ligacao rigida.

Em termos da escolha de transdutores, como foi referido inicialmente, o trans-
dutor de caudal sera desenvolvido, tendo por base uma nova ideia para o principio de
funcionamento. No entanto, tendo em conta os transdutores estudados e a aplica¢do
em que vai ser inserido, seria interessante a utilizacdo de um transdutor que tivesse a

capacidade de medicdo direta do volume.

Por fim, no que diz respeito aos transdutores de temperatura, o que apresenta
carateristicas mais vantajosas para o protdtipo em desenvolvimento é o termopar, es-
sencialmente, pelo facto, de ndo necessitar de uma instrumentacédo associada, muito
complexa, que permita a sua leitura, sendo apenas necessario a compensacgao da jun-
cdo fria, que podera ser feio por intermédio de um circuito integrado. A utilizacédo de
um transdutor resistivo implicaria ainda a necessidade de compensar 0s erros, como a

resisténcia dos cabos e 0 auto-aquecimento.
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3 Projeto mecanico

3.1 Introducéao

Apos feito um enquadramento da presente dissertacao no capitulo 1 e da apre-
sentacdo do estudo relativo aos possiveis transdutores de temperatura e de caudal, a
serem utilizados no prot6tipo a desenvolver (capitulo 2), o passo seguinte passa pela
escolha de todos os componentes a utilizar e pelo desenvolvimento de um projeto me-

canico capaz de satisfazer todos os requisitos do protétipo.

Como referido inicialmente, a presente dissertacdo surgiu como continuacgéo
de uma dissertacédo, na qual foi desenvolvida a valvula em estudo. Como tal, foi neces-
sario fazer um estudo da dissertacdo anterior, de forma a compreender se o0 projeto

mecénico desenvolvido poderia ser aproveitado na presente dissertacgao.

Uma vez que existia a possibilidade de, apds desenvolver todo o projeto com
auxilio a um software CAD, criar fisicamente o prototipo com alguma rapidez através
de uma impressora 3D presente no laboratério de trabalho, optou-se por desenvolver
0 novo sistema de atuacdo de raiz, deixando de parte o sistema desenvolvido na dis-
sertacao anterior. O ponto de partida para o desenvolvimento do projeto mecanico da

presente dissertacdo foi apenas a valvula ja existente, representada na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Valvula utilizada sem sistema de atuacao

Tal como referido, todo o projeto mecanico foi concebido com objetivo de po-
der ser materializado através de uma impressora 3D, sendo por isso utilizado um soft-
ware CAD, o SolidWorks, para o desenvolvimento dos desenhos 3D das pegas a serem

produzidas.

A prototipagem, feita através da impressora, consiste na deposi¢do do material
por camadas, sendo por isso necessario ter em conta alguns aspetos no desenvolvi-

mento dos componentes do protétipo, como por exemplo:

Criacdo de uma base larga e estavel capaz de suportar toda a peca, onde

ira iniciar a impressao;

o Dilatagdo do material, originando pecas com dimensdes ligeiramente di-
ferentes as definidas no desenho 3D;

e Evitar a impressao de pecas em que as camadas superiores apresentam
dimensdes bastante superiores as camadas inferiores.

e Facilidade de acesso a zonas da pega que necessitam de ser maquinadas,

nomeadamente furos.

Em relacdo as escolhas efetuadas, no que diz respeito aos transdutores para a
medicdo de temperatura, foi utilizado um termopar do tipo K, e para o caudal foi de-
senvolvido um protétipo baseado num novo principio de funcionamento, explicado em

detalhe no capitulo 5.
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Em termos de componentes utilizados para o sistema de atuacéo, estes encon-
tram-se apresentados, com mais detalhe, no capitulo 4, referente ao desenvolvimento
do projeto eletrdnico, sendo que, para o presente capitulo, se torna importante apenas
referir o principio basico de funcionamento de alguns componentes, bem como as suas

dimensdes, por forma a serem incorporados no prototipo final.

Sendo o transdutor de caudal baseado num principio de funcionamento inova-
dor, o presente capitulo, onde sera apresentado todo o desenvolvimento mecéanico do
protétipo final, encontra-se dividido em dois topicos distintos, um dedicado ao sistema

de atuacdo da valvula e outro dedicado ao desenvolvimento do transdutor de caudal.

3.2 Atuacéao da Valvula

O desenvolvimento do protétipo referente a atuagdo da valvula teve, como
ponto de partida, a valvula de gaveta rotativa proveniente do trabalho anterior, sendo
todos os componentes idealizados de forma a poderem ser produzidos em prototipa-

gem rapida por intermédio da impressora 3D.

O primeiro passo a tomar no desenvolvimento do prot6tipo passa por definir
todos os seus requisitos, bem como, todos os componentes a serem utilizados. No que

diz respeito aos requisitos do protétipo destacam-se o0s seguintes:

e Possibilidade de implementacdo na valvula ja existente;
e Ligacdo mecénica entre o motor e a valvula;
e Implementacdo de dispositivos de fim de curso (funcional e de emer-

géncia).
Em termos de componentes, foram utilizados o0s seguintes:

e Motor DC - Atuacao da valvula;
e Conjunto led emissor e foto transistor recetor - Fim de curso funcional;
e Micro switch inversor - Fim de curso de emergéncia;

e Encoder - Leitura da posicao.

O funcionalmente de todos estes componentes sera explicado de forma deta-

Ihada no capitulo 4, sendo que, para o desenvolvimento do projeto mecanico, apenas
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serdo referidos os aspetos de funcionamento considerados relevantes. No que diz res-
peito as caracteristicas fisicas dos componentes mencionados, estas sdo bastante im-
portantes tendo em conta a sua implementacdo no prototipo, pelo que foram desen-
volvidos desenhos 3D representativos dos dispositivos de fim de curso, Figura 3.2 e
Figura 3.3, e do Motor DC, Figura 3.4. A representacdo do encoder ndo se torna rele-
vante, uma vez que este se encontra acoplado ao motor numa parte superior do pro-

totipo.

Figura 3.2 — Representac¢do 3D dos leds Figura 3.3 — Representacdo 3D do micro switch rela-
do dispositivo de fim de curso funcional tivo ao dispositivo de fim de curso de emergéncia

Figura 3.4 — Representacdo 3D do motor DC
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Ao longo do presente subcapitulo serdo apresentados todos os componentes
principais do prot6tipo desenvolvido, sendo que o resultado final se encontra ilustrado

na Figura 3.5

Figura 3.5 — Prot6tipo desenvolvido para atuacédo da valvula

3.2.1 Ligacédo Valvula-Motor

Contrariamente ao que foi desenvolvido no trabalho anterior, onde o motor foi
acoplado diretamente a gaveta da valvula (acoplamento rigido), no presente prot6tipo
houve o cuidado de desenvolver um sistema de transmissdo que permitisse obter um

acoplamento elastico.

Este tipo de acoplamento torna-se bastante importante no desenvolvimento
do projeto, uma vez que todo o protétipo foi produzido através de uma impressora 3D.
Este processo de prototipagem leva & obtencao de pecas com dimensdes ligeiramente
diferentes das projetadas no desenho 3D, devido a folgas de resolucdo de impressao,

podendo originar um pequeno desalinhamento entre os eixos do motor e o da gaveta.
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ApOs uma pesquisa sobre este tipo de acoplamentos ja existentes, optou-se
pela utilizacdo de um acoplamento do tipo cardan, permitindo assim, otimizar a trans-
missdo de movimento e binario do motor para a gaveta, mesmo que 0S Seus eixos se
encontrem ligeiramente desalinhados, quer estejam descentrados, inclinados ou am-

bos.

Na Figura 3.6 e na Figura 3.7 esta representado o sistema de cardan utilizado
no protétipo final, onde na parte superior (verde) esta fixo o motor, e na parte inferior

(amarelo) esta fixa a gaveta da valvula.

Figura 3.6 — Cardan utilizado para acoplar o Figura 3.7 — Vista dos componentes interiores
motor a valvula do cardan

Uma vez que na extremidade do veio do motor existe de origem uma roda den-
tada de dimens®@es reduzidas, seria impossivel produzir, através da impressora 3D, uma
peca de acoplamento direto na ponta do motor. Optou-se entédo pela utilizacado de duas
pecas que, por intermédio de dois conjuntos parafuso/porca M3, criassem aperto sufi-
ciente para transmitir o movimento do motor para o cardan, tal como representado na

Figura 3.8 e na Figura 3.9.
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Figura 3.8 — Vista explodida da ligacdo entre o Figura 3.9 — Ligacdo entre o motor e o cardan
motor e o cardan

No que diz respeito a fixacdo da gaveta, esta foi feita por intermédio de dois
parafusos M2.5, que enroscam em dois orificios ja existentes, provenientes do projeto

anterior, como representado na Figura 3.10.

Figura 3.10 — Vista explodia da ligagdo entre o cardan e a valvula
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3.2.2 Dispositivos de fim de curso
Também, no que diz respeito aos dispositivos de fim de curso, houve uma ne-
cessidade de melhorar a solucdo implementada no protétipo anterior, passando a uti-

lizar dois tipos de fim de curso (funcionais e de emergéncia).

Os dispositivos de fim de curso funcionais baseiam-se em tecnologia oOtica,
compostos por um conjunto emissor/recetor, e sdo utilizados para detecdo das posi-
cBes extremas da valvula. Sao, portanto, os dispositivos utilizados quando a valvula se

encontra em funcionamento normal.

A atuacao dos dispositivos de fim de curso funcionais é feita por intermédio de
uma pequena barreira, que interceta o espago compreendido entre o emissor (verme-
Iho) e o recetor (azul), tal como representado na Figura 3.11. Desta forma é possivel
garantir um correto funcionamento deste sensor, uma vez que, quando o dispositivo

nao esta atuado, o recetor encontra-se a detetar constantemente o sinal do emissor.

Figura 3.11 — Dispositivo de fim de curso funcional atuado pela barreira entre o emissor e o recetor

No que diz respeito aos dispositivos de fim de curso de emergéncia, estes sdo
compostos por um micro switch inversor que funciona como batente. Estes dispositivos
de apenas serdo atuados em caso de anomalia grave, improvavel e inesperada no fun-
cionamento da valvula, ou seja, em casos de emergéncia, garantindo assim que a val-

vula ndo ultrapasse os seus limites de funcionamento.

Para implementar os dispositivos de fim de curso no protétipo foi aproveitada

a parte inferior do cardan, através de duas saliéncias responsaveis por fazer de barreira
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no dispositivo 6tico assim como pela atuacao dos dispositivos de fim de curso de emer-
géncia, tal como se pode visualizar na Figura 3.12. Nesta figura é possivel observar a
solucdo desenvolvida para a fixacdo do prototipo a valvula, através de uma base fixa
por intermédio de dois parafusos M3 roscados, em dois orificios ja existentes no corpo

da vélvula.

Figura 3.12 — Montagem dos dispositivos de fim de curso no prototipo

Esta base também é utilizada para alocagdo dos dispositivos de fim de curso,
existindo para esse efeito dois orificios para a coloca¢ao dos led emissores, estando 0s
recetores colocados em orificios idénticos na tampa do protétipo, apresentada mais a
frente. Em relacdo aos dispositivos de fim de curso de emergéncia, uma vez que é ne-
cessario fazer um ajuste da sua posicao para garantir que sao atuados de forma correta,

estes sdo colados na base através de uma fixacdo permanente adequada.

3.2.3 Leitura de posicao

Embora no protoétipo final a leitura de posicdo seja efetuada por intermédio de
um encoder acoplado ao motor, numa fase inicial do projeto o motor que se pretendia
utilizar era outro, sendo que, ndo continha nenhum transdutor de posi¢ao incorporado,
como que se podera verificar mais a frente no capitulo 4, onde se faz referéncia aos

componentes utilizados.
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Foi entdo, idealizado um transdutor de posicdo, com principio de funciona-
mento Otico, que apresenta, como principal carateristica, o facto de ndo provocar atri-

tos que dificultariam a atuacao da valvula.

O principio de funcionamento deste transdutor consiste em colocar uma folha
de plastico, semi-opaco, entre o emissor e o recetor e solidaria com o movimento de
rotacdo da gaveta da valvula. Desta forma, seria possivel variar a intensidade detetada

pelo recetor consoante a posi¢ao da gaveta, tal como representado pela Figura 3.13.

Emissor Recetor

=P —||= d=

Figura 3.13 — Representacgdo do funcionamento do transdutor de posicdo angular

A solucdo utilizada para a implementacdo deste transdutor foi através da colo-
cagdo dos leds emissor e recetor na base do protétipo, e a folha de plastico fixa na
parte inferior do cardan, como se verifica na Figura 3.14. A colocacéo de dois transdu-
tores de posicdo na valvula servia para duplicar o valor da sensibilidade da leitura da

posicgao.

Figura 3.14 — Implementacdo do transdutor de posi¢do no protétipo
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No entanto, este transdutor ndo foi utilizado no protétipo final porque seria
necessario recorrer a um sistema complementar para detetar o sentido e a dire¢do
para o qual avalvula se estaria a deslocar, uma vez que, a partir de uma posi¢do central,
a evolucdo do sinal da valvula é idéntico nos dois sentidos, tal como se verifica pela

anélise da sua carateristica representada na Figura 3.15.

Sinal Otico vs Posicdo Angular
1024

896
768
640
512
384
256
128

Sinal ético digital (10 bits)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Posicdo agular (°)

Figura 3.15 — Evolugdo do sinal 6tico com a posicdo angular da valvula

3.2.4 Suporte do motor e tampa

A forma utilizada para fixar o motor no prototipo final foi através de um su-
porte fixo na parte superior da tampa por intermédio de dois conjuntos de para-
fuso/porca M3 (Figura 3.16).

Figura 3.16 — Vista explodida do sistema de fixacdo do suporte do motor a tampa do prototipo
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A fixacdo do motor ao suporte é feita através de dois parafusos M2 colocados
na parte inferior do motor, tal como representado pela Figura 3.17. A abertura lateral
do suporte do motor, deve-se ao facto de ser necessario realizar o aperto do moédulo

superior do cardan ao motor, por utilizagdo de uma chave, Figura 3.18.

Figura 3.17 — Fixagcdo do motor por intermédio Figura 3.18 — Abertura lateral do suporte do

de dois parafusos motor

No que diz respeito a tampa do prototipo, esta € fixa a base, também com dois
conjuntos de parafuso/porca (Figura 3.19), e é nela que se encontram colocados os leds

recetores referentes aos dispositivos de fim de curso funcionais (Figura 3.20).

Figura 3.19 — Fixagdo da tampa do protétipo a base através de conjunto parafuso/porca
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Figura 3.20 — Colocacao do recetor referente ao fim e curso ético no interior da tampa

Nas laterais da tampa estdo colocados dois orificios, visiveis na Figura 3.19,
utilizados para a passagem dos fios de ligacdo elétrica relativos aos dispositivos de fim
de curso. O formato arredondado da parte lateral é consequéncia do projeto inicial,

onde se pretendia incluir o transdutor de posi¢do baseado em principio 6tico.

3.3 Transdutor de Caudal

Embora o objetivo proposto inicialmente fosse a implementacado de um trans-
dutor de caudal na prépria valvula, uma vez que se trata do desenvolvimento de uma
ideia inovadora, optou-se pelo desenvolvimento de um prot6tipo exclusivamente para
o transdutor, Figura 3.21, de forma a poder ser verificado o seu principio de funciona-
mento, assim como a elaboracéo de testes. Posteriormente, caso houvesse tempo dis-
ponivel, seria desenvolvido um protétipo de dimensdes reduzidas de forma a poder ser

acoplado diretamente a valvula.

Figura 3.21 — Protétipo do transdutor de caudal desenvolvido
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Tal como no prot6tipo desenvolvido para a atuacao, também neste caso, € ne-
cessario entender o principio basico de funcionamento do transdutor, assim como o0s

componentes necessarios.

De uma maneira bastante simples pode dizer-se que o funcionamento do trans-
dutor se baseia na analise do escoamento no interior de um tubo, por intermédio de
um sensor de imagem, sendo para isso necessario, para além do sensor, um led capaz
de iluminar o volume da passagem do fluido, e uma lente de focagem, na parte recetora
de imagem. A montagem destes componentes deverd ser feita de uma forma idéntica

a representada na Figura 3.22.

Sensor de Imagem

, Lente
Particulas O«/

Tubo LED

Figura 3.22 — Esquema representativo da montagem do transdutor de caudal

3.3.1 Componentes e implementacéo.
Como explicado anteriormente, os componentes necessarios para a o funcio-
namento correto do transdutor, para além de um tubo transparente, sdo um led e um

sensor de imagem juntamente com uma lente de focagem.

No que diz respeito ao led, de forma a ser possivel otimizar o funcionamento
do transdutor, foi utilizado um led RGB (Red, Blue and Green), podendo assim, variar a
cor da luz utilizada para iluminar o tubo, possibilitando a sua aplicagdo em escoamento

de fluidos com carateristicas distintas. Em relacdo ao sensor de imagem e a lente de
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focagem, foram utilizados componentes de um rato 6tico, uma vez que este dispunha
de uma placa de circuito impresso onde se encontrava o sensor de imagem implemen-
tado com toda a eletrénica associada, Figura 3.23, assim como a lente de focagem
(Figura 3.24), com um formato que permite a sua colocagao na posicdo correta, simpli-
ficando todo o processo. Por fim, para o escoamento de fluido, foi utilizado um tubo
flexivel transparente, idéntico ao representado na Figura 3.25, com um diametro exte-

rior de 6 mm e didmetro interior de 4 mm.

Figura 3.23 — Circuito impresso, com a eletronica associada, retirado de um rato 6tico

Figura 3.24 — Lente de focagem retirada de um Figura 3.25 — Tubo utilizado para a passagem
rato dtico de fluido

A escolha destes componentes, bem como o seu funcionamento, encontram-
se explicados detalhadamente no capitulo 5, dedicado exclusivamente ao desenvolvi-

mento deste transdutor.
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3.3.2 Implementacdo dos componentes

De forma a implementar os componentes, tendo por base o esquema repre-
sentado inicialmente pela Figura 3.22, foi desenvolvido um pequeno suporte, respon-
savel pela fixacdo do tubo, do led e da lente de focagem, e ainda uma caixa utilizada

para a colocacdo da placa de circuito impresso com toda a eletrénica.

Em relacdo ao suporte, representado pelas Figura 3.26 e Figura 3.27, este é
constituido por um orificio que o atravessa horizontalmente de um lado ao outro,
sendo que, na parte superior se encontra “aberto” de forma a ser possivel fixar o com-
ponente que contem a lente de focagem, representado anteriormente pela Figura 3.24.
Na zona inferior do suporte existe um orificio, em posi¢do ortogonal, utilizado para a

colocacdo do led RGB.

. L 4

— L
\Aq_‘ '
Figura 3.26 — Suporte para componentes do Figura 3.27 — Vista em corte do suporte para
transdutor de caudal componentes do transdutor de caudal

Ainda na Figura 3.26 e na Figura 3.27 € possivel verificar a existéncia de um
rasgo com formato circular, existente na face inferior, utilizado para a passagem dos
fios do RGB para o exterior do prototipo, e dois furos verticais colocados nas saliéncias
laterais, utilizados para o sistema de fixacdo na caixa onde sera colocado o circuito a

eletroénico.

No que diz respeito a eletronica implementada neste protétipo, como ja foi

referido, foi utilizada uma placa de circuito impresso de um rato 6tico. A solucéo utili-
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zada para a implementacéo da eletrénica no protétipo, de forma a encaixar no compo-
nente que contem a lente de focagem, foi através de uma caixa, fixa no suporte por
intermédio de dois conjuntos de parafuso/porca, como representado na Figura 3.28 e

na Figura 3.29, através do aperto entre o parafuso e a porca.

Figura 3.28 — Vista explodida da montagem entre o suporte e a caixa

Figura 3.29 — Vista em corte da montagem entre o suporte e a caixa

Os quatro orificios presentes na parte superior da caixa, assim como 0s quatro
orificios horizontais presentes nas saliéncias laterais, foram projetados para a fixacao
da caixa com outros componentes, nomeadamente uma tampa e a base do transdutor,

apresentados no topico seguinte.

A implementacdo dos componentes no prototipo final encontra-se represen-

tada na Figura 3.30, na Figura 3.31 e na Figura 3.32. Apenas nao é possivel visualizar o
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led RGB devido a este se encontrar na parte inferior do tubo, estando a sua posi¢ao

representada na Figura 3.30.

»r

Figura 3.32 — Localizacao da placa de circuito impresso no prot6tipo final
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3.3.3 Montagem final

De forma a ser possivel implementar o transdutor desenvolvido em projetos
distintos, foram utilizadas duas conexdes do tipo SCK (Figura 3.33), em cada extremi-
dade do tubo, sendo que, neste caso foram utilizadas conexfes para tubos com o
mesmo diametro (6 mm), podendo no entanto ser utilizadas ligacdes para diametros

diferentes, consoante a aplicagao.

Figura 3.33 — Conexao utilizada no protoétipo final

Para a fixacdo das conexdes ao exterior, assim como, para suportar as pecas
anteriormente apresentadas, foi criada uma base, com dimensdes idénticas as da caixa

da eletrénica, representada na Figura 3.34.

Figura 3.34 — Base do transdutor de caudal
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Nas faces laterias mais pequenas é possivel observar a existéncia de um rasgo
utilizado para a colocacao das conexdes, sendo estas fixas por intermédio do aperto
das porcas do elemento de conexdo contra as paredes da base, como demonstrado na
Figura 3.35.

Figura 3.35 - Fixacdo de uma conexdo na base do protétipo final

Os orificios presentes na parte superior da base sdo utilizados para a fixacao
desta a caixa da eletrénica e as tampas laterais do protétipo através de conjuntos

porca/parafuso, tal como ilustrado na Figura 3.36 e na Figura 3.37.

Figura 3.36 — Vista explodida da montagem entre a base, a caixa da eletrénica e a tampa lateral
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Figura 3.37 — Vista em corte da montagem entre a base, a caixa da eletrdnica e a tampa lateral

Por fim, como referido inicialmente, existe também uma tampa para a parte
superior da caixa da eletronica, também esta fixa recorrendo a conjunto porca/para-
fuso, como se pode verificar na Figura 3.38, onde esté representada a montagem final

dos todos os componentes.

Figura 3.38 — Transdutor de caudal desenvolvido

3.4 Conclusao

A possibilidade de utilizar uma impressora 3D no desenvolvimento do projeto
mecanico, embora apresente algumas limitacdes, no que diz respeito as geometrias
das pecas a serem impressas, revelou-se bastante util, uma vez que permitiu obter as
pecas desenvolvidas num curto espaco de tempo, permitindo assim, verificar o correto

funcionamento de todos os componentes através da realizagdo de testes.
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Embora o objetivo inicial de implementar os transdutores na propria vélvula
nédo tenha sito atingido devido ao tempo limitado para a elaboracédo da dissertagao, a
opcdo por criar um prototipo exclusivo para o transdutor de caudal tornou-se bastante

atil para a validacdo do seu funcionamento, assim como para, a elaboracao de testes.

Em relacdo ao sistema de atuacdo, considera-se que o prototipo desenvolvido
apresenta umas dimensdes um pouco exageradas, sendo que, recorrendo a um pro-
cesso produtivo diferente da impressdo 3D, e alterando o motor, por um de menores
dimensdes, como idealizado inicialmente, levara a uma solucao para a atuacdo da val-

vula mais compacta. Todavia, a prova do conceito de funcionamento foi demonstrada.
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4 Projeto eletronico

4.1 Introducéo

Toda a eletronica associada ao desenvolvimento do prot6tipo aqui apresen-
tado foi implementada tendo por base a utilizacdo de microcontroladores para o con-
trolo e comando da véalvula, tal como foi efetuado na dissertacao anterior. No entanto,
devido aos requisitos impostos no desenvolvimento de um novo prot6tipo, a eletronica
do projeto anterior ndo pode ser utilizada, sendo desenvolvido um novo projeto de

raiz.

Inicialmente, toda a eletrénica foi desenvolvida na placa de testes represen-
tada na Figura 4.1, com o objetivo de testar todos os componentes e as suas ligacoes,
bem como, desenvolver os cédigos em MPLAB referente a cada componente. Posteri-
ormente, depois de estarem definidos todos os componentes a serem utilizados bem
como, as suas ligacdes, foram desenvolvidas diversas placas de circuito impresso com

o intuito de implementar toda a eletrénica no prototipo final.

Figura 4.1 — Placa de testes utilizada para desenvolver o projeto eletrénico
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De um modo geral, o projeto eletrénico pode ser dividido em dois médulos
distintos; monitorizacdo e comando, e atuagdo e controlo. Na Figura 4.2 estao repre-
sentados estes dois moédulos com 0s seus componentes principais, assim como a inter-
ligacdo entre estes. Em cada um dos médulos € utilizado um microcontrolador como

elemento principal, responsavel por controlar os periféricos respetivos.

Monitorizacdo e Comando

Transdutor de Microcontrolador e Transdutor de
Caudal (Master) g temperatura

PWM 1/2/3

Microcontrolador
Fins de Curso (Slave)

“1.1“.“

‘"‘*’*‘m‘ﬁm

QEI Timer 0 PWM O Ponte H

1 !

Controlo Motor

Encoder

Atuacao e Controlo |

Figura 4.2 — Arquitetura representativa da divisdo dos modulos

O primeiro modulo referente a monitorizagdo e comando da valvula é o modulo
principal, sendo responsavel por comandar todas as fases de funcionamento. Este mo-
dulo tem como principais funcdes a leitura dos transdutores, de temperatura e de cau-

dal, e a introducao de dados através de um teclado alfanumérico.

O segundo médulo, relativo a atuacéo e controlo, tem como principal objetivo
o controlo do motor, bem como receber/enviar as informagdes de todos os componen-

tes a ele associados, tais como dispositivos de fim de curso, encoder, LCD, etc..

No que diz respeito a implementac¢do do projeto eletronico no protétipo final,

foram desenvolvidas, com auxilio do software EAGLE, duas placas de circuito impresso,
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Figura 4.3 e Figura 4.4, referentes a cada um dos médulos. Uma vez que os conheci-
mentos relativos a producdo de placas de circuito impresso eram bastante escassos,
assim como do software utilizado, as placas foram desenvolvidas colocando os compo-
nentes de forma a tornar a ligacdes mais simples e obter, dentro do possivel, com o

tempo disponivel, placas com um atravancamento o mais reduzido possivel.

TO0TO00000T

Figura 4.3 — Placa de circuito impresso do mo- Figura 4.4 — Placa de circuito impresso do mo-
dulo de monitorizacdo e comando dulo de atuagéo e controlo

Na Figura 4.5 estd ilustrado o resultado final do desenvolvimento das placas,
sendo utilizada uma pequena placa de testes apenas para fazer as ligagBes relativas a

alimentacdo e a interface homem-maquina (teclado e LCD)

Figura 4.5 — Projeto eletronico final
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Tendo por base a constituicdo do projeto eletrénico descrito, neste capitulo
sera feita uma abordagem sobre os microcontroladores utilizados e suas caracteristicas
mais relevantes, sendo depois abordados, de uma forma mais aprofundada, os dois

maodulos deste projeto.

4.2 Microcontroladores

Muitas vezes confundidos com microprocessadores, 0os microcontroladores
sdo, na realidade, a juncao de diversos periféricos a um microprocessador num sé dis-
positivo eletrénico, ou seja, um microcontrolador pode ser definido como um disposi-
tivo eletrénico constituido por um microprocessador programavel, memadrias RAM
(Random Access Memory) e ROM (Read Only Memory), portas digitais I/0 (Input/Out-
put), conversores analdgicos/digitais, entre outros periféricos, tal como representado

no esquema da Figura 4.6.

Program
Memory

5

Figura 4.6 — Periféricos integrados num microcontrolador[14]

A utilizacdo de um microcontrolador em detrimento de outro elemento de co-
mando, como um autémato por exemplo, deve-se a fatores como o preco, tamanho e
funcdes disponibilizadas. No que diz respeito aos dois primeiros fatores, o microcon-
trolador é sem duvida uma escolha mais vantajosa, apresentando um preco claramente
inferior, custando apenas alguns euros contra as centenas de euros pelos autdématos,
e umas dimensdes bastante reduzidas (alguns milimetros). Em relacao as funcdes dis-
ponibilizadas, os microcontroladores apresentam a vantagem de possuir diversas fun-
cionalidades ja incorporadas, no entanto, consoante a aplicacdo, o uso de um micro-

controlador podera néo ser tdo adequado.
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4.2.1 Escolhas efetuadas

Existem atualmente no mercado diversas empresas dedicadas a producdo de
microcontroladores, sendo que algumas, como a “Microchip”, atual lider neste mer-
cado, disponibiliza amostras gratis com o objetivo de possibilitar, a um eventual com-
prador, a realizacdo de testes e assim poder escolher qual o microcontrolador que se

enquadra melhor com a sua aplicacéo.

A escolha dos microcontroladores utilizados para o projeto eletrénico foi feita
enquadrando os requisitos do sistema com as amostras disponibilizadas pela “Micro-

chip™.

4.2.1.1 Mddulo de atuacéao e controlo

Uma vez que o microcontrolador utilizado neste médulo tem como principal
funcéo a atuacdo e controlo do motor, o componente selecionado tem de ser capaz de

efetuar as seguintes tarefas:

e Atuar o motor nos dois sentidos de rotacéo;

e Capacidade de ler o transdutor de posicgéo;

e Leitura dos dispositivos de fim de curso utilizados;

e Possibilidade de comunicagdo com o exterior de forma a ser implemen-

tavel também noutros sistemas.

A escolha recaiu sobre o microcontrolador da familia PIC18FXX31, um micro de
8 bits, que disponibiliza médulos como o PWM (Pulse-Width Modulation), ou MLI (Mo-
dulacdo de Largura de Impulsos), e o QEl (Quadrature Encoder Interface), utilizados
para o comando do motor e leitura de sinais provenientes de um encoder respetiva-

mente.

Em termos de dispositivos de fim de curso, este microcontrolador apresenta
varias entradas/saidas digitais e ainda conversores analdgico/digital associado a 9 en-
tradas, que poderdo ser utilizadas para a implementagao de um transdutor de posi¢do

absoluto, alternativo ao encoder.
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Este microcontrolador disponibiliza ainda um mdédulo SSP (Synchronous Serial
Port), que possibilita a comunica¢do com outros microcontroladores, por intermédio

de protocolos como SPI (Serial Peripherical Interface) ou 1C (Inter-Integrated Circuit).

A escolha deste microcontrolador também teve em conta a capacidade de li-
gacdo a um LCD (8 saidas digitais) como output de dados, e ainda a capacidade de efe-
tuar um ajuste ao transdutor de caudal, sendo necessario 3 geradores PWM indepen-

dentes, como sera explicado no capitulo dedicado a este transdutor.

A selecao final recaiu sobre o PIC18F4431, pelo facto de o médulo PWM apre-
sentar 4 geradores independentes, sendo um utilizado para a atuagdo do motor e 0s
restantes 3 para o transdutor de caudal. A existéncia de 40 pinos, neste microcontro-
lador, também foi um dos fatores que influenciou a sua escolha, possibilitando a im-

plementacdo todas as ligagbes necessarias.

4.2.1.2 Modulo de monitorizagdo e comando

Numa faze inicial do desenvolvimento do protétipo apenas estava prevista a
utilizacdo de um microcontrolador, no entanto, devido aos protocolos de comunicacgao
utilizados para comunicar com os transdutores de temperatura e caudal, foi necessario
a implementacéo de um novo microcontrolador que fosse capaz de fazer a “gestdo” de

todas as comunicacdes, apresentando as seguintes carateristicas:

e Comunicacdo com o médulo de atuagao;
e Monitorizagdo dos transdutores de caudal e temperatura;
e Possibilidade de comunica¢cdo com o “exterior”;

e Implementacdo de um teclado alfanumérico para input de dados.

A escolha recaiu noutro microcontrolador de 8 bits, desta vez o PIC18F46J50
que apresenta dois modulos MSSP (Master Synchronous Serial Port), idénticos ao mo-
dulo SSP apresentado anteriormente, sendo um dos médulos utilizado para comunica-
¢do com o outro microcontrolador e com os transdutores, por intermédio do protocolo
SPI, deixando o segundo modulo MSSP livre para uma possivel comunica¢do com o ex-
terior. Este microcontrolador apresenta ainda um modulo USB disponivel para uma

possivel ligacdo a um computador, por exemplo.
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4.2.2 Comunicacao SPI

O protocolo de comunicagéo utilizado para a comunicacéo entre os dois micro-
controladores e entre o microcontrolador, referente a monitorizacdo, e os transduto-
res € o SPI (Serial Peripherical Interface). Este € um protocolo baseado na ideologia
Master-Slave, no qual existe um dispositivo Master, responsavel pelo inicio de todas as

comunicacdes, que pode comunicar com um ou mais dispositivos Slave.

Por se tratar de um protocolo de comunicacdo sincrono, existe a necessidade
da utilizacdo de um sinal de clock (reldgio) controlado pelo Master, que controla todos

0s “timings” da comunicagao.

O SPI é também um protocolo baseado na troca de informacdo, isto €, em todas
as comunicacdes existe uma troca de informacédo entre o Master e o Slave, ndo sendo

possivel a existéncia de um dispositivo que apenas envie ou apenas receba informacao.

No caso de existir uma necessidade de um Master comunicar com varios Slaves
€ necessario possibilitar a escolha com o qual sera feita a comunicacdo. Para isso é
utilizada uma saida digital do Master para cada um dos seus Slaves. Estas saidas digitais
normalmente encontram-se com o valor l6gico 1, tomando o valor 0 quando se pre-

tende estabelecer uma comunicag¢do com o respetivo Slave.

A comunicacdo SPI é tradicionalmente composta por 4 fios de ligacao, dois res-
ponsaveis pela troca de informacdo, SDI (Serial Data Input) e SDO (Serial Data Output)
e os outros dois responsaveis pelo controlo da comunicacgdo, SCK (Serial Clock Signal),
utilizado para enviar o sinal de clock, e SS (Slave select) que permite a sele¢ao do slave

para a comunicacao, tal como representado na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Ligacdes SPI entre Master e Slave[15]
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4.3 Atuacao e controlo

4.3.1 Componentes Eletronicos

Microcontrolador

Como foi justificado anteriormente, o microcotrolador utilizado para o con-
trolo deste mddulo foi o PIC18F4431, sendo as suas caracteristicas mais relevantes para
a sua escolha a existéncia de 4 geradores PWM independentes e o médulo QEI que

facilita a implementacdo do encoder.

Este microcontrolador € caraterizado por pertencer a familia de 8 bits da Micro-
chip, isto €, baseia-se numa arquitetura de 8 bits de dados e 16 bits por instrugdo. Neces-
sita de uma alimentacéo entre 4,2V e 5,5V e possui um oscilador interno que pode variar
entre 31kHz e 8MHz. A velocidade de processamento pode chegar a atingir 48 MHz atraveés

do uso de um cristal externo.

Inicialmente, na placa de testes, este microcontrolador foi utilizado com um
encapsulamento do tipo PDIP (Figura 4.8), facilitando a montagem/desmontagem na
placa. Posteriormente, ao produzir as placas de circuito impresso, foi utilizado um en-

capsulamento do tipo TQFP (Figura 4.9) de forma a reduzir o tamanho da placa.

Figura 4.8 — Encapsulamento PDIP Figura 4.9 — Encapsulamento TQFP

Embora a Microchip também disponibilize este microcontrolador na versdo LF
(PIC18LF4431), o que significa que poderia ser alimentado numa gama de alimentacgéo
mais alargada, nomeadamente com uma tensdo de 3,3V idéntica a do outro microcon-
trolador, esta hipGtese foi posta de parte por dois motivos. Em primeiro lugar pelo
facto de a gama de alimentacdo diminuir a medida que se aumenta a frequéncia do

oscilador e, uma vez utilizado um oscilador externo de 16MHz, implicaria que os 3,3V
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iriam estar préximos do valor minimo de alimenta¢ao, podendo introduzir alguns pro-
blemas de funcionamento fiavel. O segundo motivo esté relacionado com a simplifica-
¢do da placa de circuito impresso, uma vez que existe a necessidade de alimentar ou-
tros componentes deste modulo com uma alimentagdo de 5V, tornando-se mais sim-

ples ter todos os elementos do circuito alimentados com a mesma tensao.

No que diz respeito aos pinos, tal como em todos os microcontroladores da
Microchip, estes sdo multiplexados, ou seja, cada pino pode ser individualmente pro-
gramado para uma das varias fun¢des disponiveis, como saida digital, entrada analo-
gica, saida PWM, etc.. As funcdes disponiveis para cada pino estdo representadas na
Figura 4.10. Na Tabela 4.1 — Utilizacdo dos pinos do PIC18F4431 esta descrita qual a

utilizagdo dada a cada pino.
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Figura 4.10 — Diagrama de pinos do PIC18F4431 para o encapsulamento TQFP [16]
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Tabela 4.1 — Utilizagdo dos pinos do PIC18F4431

Pino Utilizagao Pino Utilizagao

1 LCD 23 Encoder (B)

2 LCD 24 Escolha estado inicial

3 e 25 Entrada analdgica

4 Motor 26 Entrada analdgica

5 Motor A A

6 GND 28 +5V

7 +5V 29 GND

8 e 30 Cristal externo

9 RGB (vermelho) 31 Cristal externo

10 e 32 LCD

11 RGB (azul) 33 e

12 e 34 e

13 e 35 LCD

14 RGB (verde) 36 LCD

15 e 37 LCD

16 e 38 e

17 e 39 SPI (SDO)

18 e 40 SPI (SDI)

19 Fim de curso 41 SPI (SCK)

20 Fim de curso 42 Fim de curso de emergéncia

21 Ponte H 43 Fim de curso de emergéncia

22 Encoder (A) 44 SPI (SS)
Oscilador

A necessidade de utilizacdo de um oscilador externo deveu-se ao facto de os
8MHz disponibilizados pelo cristal interno do microcontrolador, ndo serem suficientes
para gerar um sinal de PWM com uma frequéncia suficientemente elevada que néo

fosse audivel.

Foi utilizado um oscilador de cristal de quartzo com uma frequéncia de 16 MHZ,
idéntico ao representado na Figura 4.11, que utiliza a ressonancia de um cristal de um
material piezoelétrico, nomeadamente o quartzo, de forma a criar um sinal elétrico

com uma frequéncia precisa. O cristal utilizado apresenta uma frequéncia de 16MHz
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Figura 4.11 — Oscilador externo utilizado

Regulador de tenséo

Para que todos os componentes deste mddulo sejam alimentados com uma
tensdo de 5V é necessario a utilizacdo de um regulador de tensdo na entrada. O regu-
lador escolhido foi 0 MAX 667 (Figura 4.12), da empresa Maxim Integrated, que per-
mite uma tensdo de entrada de 3.5V até 16.5V, apresentando a saida uma tenséo es-

tavel de 5V com uma corrente maxima de 250maA.

IN outT

° +5V 0UT
DD E El IN 463V J;i_ I+ C1
BATTERY = | AAAXIAN T 1wF
out [2] MA?A))(GM 7] Lso I MAXG67 =
66/ =

LBI E (6] ser
GND E El SHDN SET  GND  SHDN

DIP/SO

Figura 4.12 — Diagrama de pinos do regulador de tensdo MAX 667 e montagem do mesmo

Dispositivos de fim de curso & estado inicial

De forma a minimizar a existéncia de contato entre componentes, originando
desgaste e criando forcas de atrito, em termos funcionais, foram utilizados dois dispo-
sitivos de fim de curso baseados em tecnologia 6tica. Como seguranca, em caso de
falha muito grave e imprevisivel do sistema, foram também implementados dois dispo-

sitivos de fim de curso mecéanicos, idénticos aos utilizados na dissertacao anterior.

Os dispositivos de fim de curso funcionais sdo constituidos por um led emissor

de infravermelhos (940 nm) e um foto-transistor recetor no mesmo comprimento de
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onda. O principio de funcionamento deste sensor baseia-se na atua¢do de um transis-
tor sensivel & radiagdo infravermelha (foto-transistor), onde a corrente que passa pelo

transistor é proporcional a intensidade de radiacéo.

Na Figura 4.14 esta representado o modo de funcionamento deste dispositivo
de fim de curso, colocando o led de infravermelhos a emitir na direcdo do recetor,
atuando, assim, o fototransistor. Quando o fim de curso é atingido, existe um barreia

que impede a radiacdo de chegar ao recetor, ficando assim o transistor aberto.

A leitura deste sensor é feita através do valor da tensdo no pino coletor do
transistor, como representado na Figura 4.14, apresentando um valor aproximado de

5V quando atuado, e um valor de 0V para a uma posicdo de nao atuado.

+5V

Emissor Recetor R

EDWCZ[=' Microcontrolador
= a= e

v

GND

Figura 4.13 — Funcionamento do dispositivo Figura 4.14 - Circuito elétrico associado ao dis-
de fim de curso funcional positivo de fim de curso funcional

Em relagdo aos dispositivos de fim de curso de emergéncia foram utilizados
dois micro switches inversores (Figura 4.15), que sdo atuados conforme foi explicado
no capitulo referente ao projeto mecanico. A montagem deste componente é feita
como se fosse um switch normalmente fechado, sendo aberto quando o fim de curso é

atingido, como representado na Figura 4.16.
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+5V

Microcontrolador

L J

GND

Figura 4.15 — Micro switch mecénico Figura 4.16 — Circuito elétrico associado ao dispositivo
utilizado. de fim de curso mecénico

Desta forma € possivel garantir que os dispositivos de fim de curso de emer-
géncia, em termos eletrénicos, estdo a funcionar devidamente, uma vez que a entrada
digital do microcontrolador se encontra sempre com um valor de 5V, apresentado um
valor de OV em casos de emergéncia (dispositivo atuado) ou por este ndo se encontrar

em funcionamento.

Selecao do estado inicial

Um dos objetivos principais do desenvolvimento da valvula consistiu na possi-
bilidade de escolha do seu estado inicial, ou estado de repouso, como sendo normal-
mente aberto ou normalmente fechado. A solucéo utilizada passa pela implementacgao
de um switch mecénico biestavel (Figura 4.17), ligado ao microcontrolador de forma
idéntica a dos dispositivos de fim de curso de emergéncia (Figura 4.16). Assim € possi-
vel definir o estado inicial pretendido, com a valvula desligada, sendo este requisito

satisfeito apenas ap0s a inicializacdo do sistema.

Figura 4.17 — Switch mecéanico utilizado para sele¢do do estado inicial
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Ponte H

De forma a ser possivel atuar o motor em ambos os sentidos (abrir e fechar a
valvula) recorreu-se a uma ponte H, como a representada esquematicamente na Figura
4.18. Esta ponte é constituida por 4 transistores que, atuados de forma alternada, per-
mitem que a corrente atravesse o motor em sentidos diferentes, tal como represen-

tado.

mr;‘ ﬁg! ug. ﬁr.I;H
—— Linha a V-
—— Linha a V+
- + o + Sentido de Rotacdo

CH< i B oHE

m—<#.... ..w

Figura 4.18 — Principio de funcionamento da ponte H

A implementacdo desta ponte no circuito foi feita através de um circuito inte-
grado da ST Microeletronics, o L293D, que contem uma ponte H incorporada, assim
como, os diodos de roda livre, que possibilitam a dissipacao de toda a energia acumu-
lada nas bobines do motor, prevenindo assim, os efeitos negativos que a forca contra-

electromotriz produziria no circuito.

Para a utilizacao deste circuito integrado sao necessarias duas alimentacgdes:
uma relativa a eletrénica associada, idéntica a dos restantes componentes utilizados
neste modulo (5V), e outra referente a alimentacdo do motor, podendo variar entre 0s
4.5V e os 36V. Este circuito integrado apresenta ainda uma capacidade de corrente de

600mA por canal.
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Motor & Encoder

O motor escolhido inicialmente para implementar no prototipo era um motor
DC (Figura 4.19) idéntico ao utilizado na dissertagdo anterior, sendo este, de dimensdes
superiores e com um binario bastante mais elevado (12 kg/cm a 6 V), podendo ser

alimentado com uma tensdo entre 4.8V e 7.2V.

Figura 4.19 — Motor DC escolhido inicialmente mas néo utilizado

No entanto, devido a problemas relacionados com a encomenda deste compo-
nente, optou-se pela utilizacdo de um motor DC disponivel no laboratério (Figura 4.20),
que apresenta como principal vantagem, o fato de ter ja incorporado um encoder
(Figura 4.21).

-

Figura 4.20 — Motor DC utilizado no protétipo final Figura 4.21 — Encoder utilizado

No que diz respeito ao motor, este apresenta uma gama de alimentacédo que

pode ir até aos 30V. Em termos funcionais, isto €, com o motor montado no protoétipo,
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verificou-se que seria necessario ter uma alimentacdo minima de aproximadamente
4.5V, sendo que, para uma velocidade razoavel de abertura/fecho da valvula, sdo ne-

cessarios cerca de 12V.

Em relacdo ao encoder, este possui uma pista com 448 divisdes e dois sensores
colocados em quadratura, possibilitndo uma resolugdo de 1792 impulsos por rotacgao.
O encoder necessita de uma alimentacdo de entre 2.5V e 5V, compativel com todo o

circuito eletronico.

Transistores & Led RGB

Este conjunto, composto por 3 transistores NPN (Figura 4.22), e um led RGB
(Figura 4.23), € utilizado para fazer um ajuste da luminosidade fornecida ao transdutor

de caudal, como explicado no capitulo referente a este transdutor.

Figura 4.22 — Transistor NPN utilizado Figura 4.23 — Led RGB utilizado

As ligacOes entre estes componentes estdo representadas na Figura 4.24. Ao
atuar os transistores através dos geradores de PWM do microcontrolador, é possivel
variar a corrente média que passa em cada um dos LED’s referentes as cores, vermelho,
azul e verde e, assim, variar a sua intensidade luminosa, criando uma grande variedade

de cores.
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Figura 4.24 - Circuito elétrico relativo a atuacéo do led RGB

As resisténcias utilizadas para o RGB foram dimensionadas de forma a obter
uma corrente maxima de 20mA. Em relacdo a atuacao dos transistores foram utilizadas
resisténcias de forma a obter uma corrente ligeiramente superior a corrente minima

necessaria a atuacao.

Display LCD

Este foi um dos primeiros componentes a serem implementados no circuito
porque, para além de fazer parte da interface do protoétipo final, a utilizacdo do display
foi bastante atil na fase de testes, disponibilizando os dados necessarios para uma cor-

reta validagao.

O display utilizado foi um LCD de 4 linhas, com 16 caracteres por linha (Figura
4.25). Este dispositivo necessita de uma alimentacéo de 5V e possibilita a utilizacdo de

retroiluminacdo. A ligacdo ao microcontrolador é feita por intermédio de 6 fios.
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Figura 4.25 — Display LCD utilizado.

4.3.2 Funcionamento do motor

4.3.2.1 Atuacao

O método utilizado para a atuacgdo e controlo do motor foi a utilizagdo de sinais
de PWM gerados pelo microcontrolador, associados a uma ponte H, de forma a possi-

bilitar a atuacdo do motor nos dois sentidos.

De forma a ser possivel atuar a ponte em ambos os sentidos foi necessario
utilizar um dos geradores de sinais PWM do microcontrolador em modo complementar.
Neste médulo sao utilizados dois pinos do microcontrolador que geram sinais comple-
mentares, por exemplo, para um duty cycle de 75%, um dos pinos apresenta uma saida
que se encontra com valor l6gico 1 durante 75% do periodo, e no outro pino a saida
encontra-se com valor légico 1 durante 25% do periodo. Conjugando estes dois sinais
com a légica associada a uma ponte H obtemos uma saida para 0 motor como a repre-

sentada na Figura 4.26.
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Figura 4.26 — Esquema representativo da alimentacdo do motor

Como se verifica pela analise da Figura 4.26, podemos concluir que, estando a
ponte alimentada (Enable=1), o motor apenas € alimentado quando somente um dos
sinais de PWM (0 ou 1) toma valor l6gico 1, sendo o valor do Duty Cycle definido para

0 gerador de PWM diferente do valor do Duty Cycle fornecido ao motor.

Na Tabela 4.2 esta representado o valor do Duty Cycle fornecido ao motor para
diferentes valores de Duty Cycle do PWM, assim como a referente tensdo aplicada,

considerando uma alimentacgéo de 10V.

Tabela 4.2 — Valores da tenséo aplicada do motor em func¢éo do duty cycle do PWM definido

Duty Cycle Duty Cycle Tensdo aplicada ao motor
PWM (%) Motor (%)
0 100 -10
25 50 -5
50 0 0
75 50 5
100 100 10
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Como se pode verificar pela analise da tabela, para um valor do duty cycle do
PWM de 50%, o motor encontra-se parado, e para os valores extremos, 0% e 100%, o

motor roda a velocidade maxima em sentidos opostos.

No que diz respeito ao gerador de PWM, para além de ser definido em modo
complementar, é necessario também definir qual a resolugao pretendida, assim como,
a sua frequéncia. Para a definicdo destes parametros foi utilizada uma metodologia
proposta por [16], na qual existe uma relacdo entre estes dois parametros, pelo que a

escolha de um influencia o outro.

Numa primeira fase foi definida uma resolucéo para o gerador de PWM de 10
bits, no entanto, com o microcontrolador a trabalhar a uma frequéncia de 8 MHz (fre-
quéncia maxima), o PWM apresenta uma frequéncia de 7.8KHz, bem dentro da gama

de frequéncias audiveis.

Houve entdo a necessidade de recorrer a um cristal externo, de forma a au-
mentar a frequéncia de trabalho do microcontrolador e, consequentemente, a frequén-
cia do PWM. Utilizando um cristal externo com uma frequéncia de 16MHz e definindo
0 PWM com uma resolucdo de 10 bits, obtém-se uma frequéncia de aproximadamente
16 KHz, que, embora ainda se encontre dentro da gama de frequéncias audiveis, ja se

encontra proximo do seu limite superior.

Em termos praticos, devido a atritos mecanicos por falta de acamamento exis-
tente na valvula, verificou-se que existe uma zona morta consideravel, havendo uma
necessidade de a compensar. Esta compensacéo foi feita em termos de programacéao,

como seré explicado no capitulo referente a este tema.

4.3.2.2 Leitura de Posicao e Velocidade

Para efetuar a leitura da posicao do motor foi utilizado o encoder, ja apresen-
tado, juntamente com o médulo QEI (Quadrature Encoder Interface) que permite, para
além da leitura da posicdo, uma leitura da velocidade instantdnea do motor. Embora a
leitura da velocidade ndo seja um dado muito relevante, uma vez que se pretende fazer
controlo de posicdo, torna-se bastante Gtil quando se pretende utilizar controladores

com a componente derivativa, como sera visto mais a frente.
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Em relacdo a leitura de posicao, esta € feita através de uma contagem das tran-
sicOes detetadas em cada uma das fases, ascendente e descendente. Na Figura 4.27
esta representada a evolu¢do do sinal transmitido por cada uma das fases, A e B,
quando o motor roda nos dois sentidos, assim como, a posicao relativa dos dois senso-

res.

Clockwise Rotation

m >

B leads A

Counter-clockwise Rotation

A I LT 1
B . LT

Aleads B

Figura 4.27 - Esquema representativo do funcionamento do encoder

E de notar que a uma ranhura do encoder corresponde um periodo do sinal
representado (disténcia entre duas transi¢cdes ascendentes de uma das fases por exem-
plo) pelo que, para cada ranhura, é possivel detetar 4 transi¢Bes, duas na fase A e duas
na fase B. Por este motivo é possivel obter uma resolugao de 1792 impulsos por rota-

¢do, apesar de s0 existirem 448 divisdes.

No que diz respeito a leitura da velocidade, foi necessario conjugar a utilizacdo
de um timer com o modo QEI. O valor da velocidade é entao obtido através da conta-
gem do namero de ciclos de reldgio do Timer5 detetadas entre duas transicdes conse-

cutivas do encoder.

Como tal, pretende-se que o periodo do timer seja 0 menor possivel, de forma
a maximizar o numero de ciclos de reldgio entre impulsos. No entanto, verificou-se
que, em termos praticos, um periodo muito reduzido pode causar alguma instabilidade
do sistema. Foi entéo, utilizado o Timer5 do microcontrolador com uma frequéncia de

2MHz, ou seja, um periodo de 2 us entre cada impulso.
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4.3.2.3 Controlo em malha fechada

Sendo o motor a controlar um motor DC de escovas, o seu modelo standard
entre a tensdo aplicada U(s) e a velocidade Q(s) pode ser representado por uma fungéo
de transferéncia de 12 ordem e tipo 0, como representado na equacéo (2.10), sendo K
0 ganho em regime permanente entre a tensé@o aplicada e a velocidade do motore T a

sua constante de tempo[17].

_As)_ K

UGs) T-s+ (2.10)

Uma vez que se pretende controlar a posicdo do motor e ndo a sua velocidade,
entdo, a funcdo de transferéncia entre a tenséo aplicada U(s) e a posi¢cdo O(s) passa a
ser de 22 ordem e do tipo 1, como representado na seguinte equacao:

_6(s) 1 K
“U(s) s T-s+l

(2.11)

O sistema em malha aberta a controlar pode entdo ser descrito da seguinte

forma;:
Motor
Ref(s) DC (s) K Q@is) [ 1] ©(s)
—1 \Microcontrolador + » — p—
Ts+ 1 S

Figura 4.28 — Sistema a controlar

Teoricamente, para se obter um erro nulo a referéncias constantes, é necessa-
rio a presenca de um integrador na fungdo de transferéncia em malha aberta. No caso
em analise, como o sistema é do tipo 1, ja existe o integrador, pelo que ndo deveria ser

necessario a aplicacdo de um termo integrativo no controlado.

Ou seja, de forma a obter um erro nulo a referéncias constantes, apenas deve-
ria ser necessario a utilizacao de um controlador do tipo proporcional, como represen-

tado na Figura 4.29.
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Motor

Ref(s) Erro (s) ) U (s) K Qfs)
b >

Ts+1

O (s)

v
-

Wl

F 3

Encoder/ QEI

Figura 4.29 — Sistema controlado com controlador proporcional

No entanto, em termos praticos, a utilizacdo de um controlador deste tipo ndo
apresentou os resultados desejados. Para um valor de Kp que néo levasse o sistema
para uma situacao de instabilidade, a velocidade de atuagdo da valvula era demasiado
lenta. Foi entdo necessario recorrer a outro tipo de controlador com o objetivo de me-

Ihorar a velocidade de atuacdo da valvula.

Optou-se por acrescentar ao controlador um termo integrativo, que tem em
conta o acumular dos erros e proporciona, assim, uma resposta mais rapida do sistema.
No entanto, ao incluir um termo integral, este provoca no sistema um overshoot que
nao é pretendido, pelo que foi necessario a implementacdo de um termo derivativo no
controlador que, tendo em conta a variacao do erro, permite amortizar o overshoot

criado pelo termo integral.

Havendo a possibilidade de determinar o valor da velocidade instantanea atra-
vés do modo QEI, como ja foi referido, o controlador escolhido para o sistema foi um
controlador PI-D, como representado na equacdo(2.12), evitando assim a necessidade

de derivar o sinal da posigéo.

Motor
Ref (s) +® Erro (s) T U(s) - K Q(s) 1 O(s)
" " L rs+1 Ls i
Kps [
Encoder/ QEl |«

Figura 4.30 — Sistema controlado com controlador PI-D
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A acdo de controlo sera entao obtida pela seguinte equacao:
U(s):Kp-E(s)+Ki-l-E(S)+ Ke-Q(s)  (2.12)
S

Para que seja possivel implementar este controlador num microcontrolador é
necessario proceder a uma discretizacdo do dominio continuo. Este procedimento re-
quer a amostragem (“sampling”) da leitura de posicédo e velocidade obtidas pelo enco-
der, bem como das variaveis associadas. O intervalo de amostragem traduz uma esco-
Iha de grande importancia. Um intervalo de amostragem grande podera ser vantajoso,
uma vez que requer um menor esforco computacional, no entanto, podera nado repre-
sentar adequadamente as variagdes de sinal que se pretende, podendo a a¢do de con-

trolo levar a instabilidade do sistema[18].

Segundo o teorema da amostragem, a frequéncia de amostragem (fsampling) tem
de ser pelo menos 2 vezes mais elevada do que a maior frequéncia presente no sinal
que se pretende amostrar, sendo no entanto aconselhavel a utilizacdo de uma frequén-

cia certa de 10 vezes superior [17, 19].

Foi necessario recorrer a um timer do microcontrolador de forma a poder fazer
a amostragem pretendia. Uma vez que a velocidade das dindmicas em causa ndo era
conhecida com exatidéo, utilizou-se uma frequéncia de amostragem de 1KHz, ou seja,

a acdo de controlo ocorre a cada 1 ms.

Para a implementacdo da sintese de controladores em tempo discreto € neces-
sario a utilizacdo de aproximacdes numéricas de integracao e derivacdo e da aproxima-

¢do discreta do operador de Laplace[18].

Em relacdo ao célculo de integrais, o método utilizado foi a aproximacéo pelo
método dos trapézios, equacgdo (2.13), por ser um método relativamente simples de

implementar.

T
Vi =V t K| 'E'(ekfl'kek) (213)
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O que diz respeito ao calculo dos termos derivativos, embora este ndo tenha
sido utilizado devido a possibilidade de leitura direta da velocidade de rotacao, o mé-
todo utilizado para uma possivel implementacdo teria sido o método das diferencgas
finitas atrasada, como representado na equacéo (2.14).

e() = 2t (2.14)

Tendo em conta as aproximag0es referidas, a acdo de controlo no dominio dis-

creto para o controlador PI-D pode ser escrita da seguinte forma:

+K,g -M (2.15)

sampling

e +e
u, =K, e +K, = 2"‘1-T

sampling

4.4 Monitorizacdo e comando

4.4.1 Componentes eletronicos

Microcontrolador

Sendo este microcontrolador responsavel pela monitorizacdo e comando, de
forma direta ou indireta, de todos os componentes do projeto, as caracteristicas mais
relevantes na sua escolha estavam relacionados com protocolos de comunicacéo, no-

meadamente SP| e USB.

O microcontrolador utilizado foi o PIC18F26J50, com um encapsulamento do
tipo PDIP, que apresenta dois mddulos de comunica¢do MSSP (SPI ou 12C) e ainda um
maddulo USB. Também este é caraterizado por pertencer a familia de 8 bits da Microchip
(8 bits de dados e 16 bits por instrucdo). No que diz respeito a alimentagdo, este micro-
controlador necessita de ser alimentado com uma tenséo entre 2.15V e 3.6V. A frequéncia
utilizada foi de 8MHz, que € a frequéncia méaxima disponibilizada pelo cristal interno

do microcontrolador.

Em relacdo aos pinos, para além de serem multiplexados, neste microcontro-
lador, existe ainda a possibilidade de reprogramar alguns dos pinos. Ou seja, para além
das fungbes descritas no diagrama fornecido no data sheet, Figura 4.31, 0s pinos com

a denominacd@o RP podem ser reprogramadas para uma outra funcdo de acordo com
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certas limitagOes descritas no data sheet. Um outro aspeto importante, no que diz res-
peito aos pinos, € a existéncia de alguns tolerantes a tensdes até 5.5V, que se tornou
bastante Util para a comunicacdo com o 2° microcontrolador, que é alimentado a 5V,

como se pode verificar pela Tabela 4.3.

B = Pins are up to 5.5V tolerant

MCLR — [ll°1 ~ 28[ll =< RB7/KBI3/PGD/RP10
RAD/ANDI/CTINA/ULPWU/RPD =—= [ | 2 27|l =— REE/KBIZ/IPGC/RPY
RATANT/CZINA/RPY == [ | 3 26l = RBS/KBI1/SDI1/SDA1/RPS
RAZ/AN2NVREF-/CVREF/C2INB =—= [ 4 25 [l = RB4/PMA1/KBIO/SCK1/SCL1/RPT
RAS/ANIVREF+/C1INE == [| 5 2 24[] =— RB3/ANS/CTED2/VPO/RP6
VoocoreVcarl —= [ g - 23| ] == RE2ANS/ICTED1NVMO/REFO/RPS
RAS/AN4/SST/HLVDIN/RCV/RP2 =—= [| 7 o 22| ] == RB1/AN10/RTCC/RP4
Vs —= [ 8 e 21[] =—= RBO/AN1Z/INTO/RP3
OSC1/CLKIRAT = [ 9 o 20[] =— voo
OSC2/CLKO/RAE =—= [ 10 o 19 =— vss
RCOM10SOMICKIRP11 = [ | 11 18[l] = RC7/RX1/DT1/SDO1/RP18
RCUT10SIUCE/RP12 =—= [ |12 17 ll =— RCETX1/CK1/RP17
RCZIANTI/CTPLS/RP13 =—= [ |13 16] ] =—= RCE/D+N\P
VUsSB - [ 14 15[ ] <= RC4/D-VM

Figura 4.31 — Diagrama de pinos do PIC18F26J50 para o encapsulamento PDIP [20]

Tabela 4.3 — Utilizagdo dos pinos do PIC18F26J50

Pino Utilizagao Pino Utilizagao

1 5 e

2 Teclado 6 e

3 Teclado 17 e

4 Teclado 18 SPI (SDO)

5 Teclado 19 GND

6 +2.7V 20 3.3V

7 Teclado 21 e

8 GND 22 SS (Caudal)

9 Teclado 23 SS (PIC18F4431)
10 Teclado 24 SS (Temperatura)
11 Teclado 25 e

12 e 26 e

13 e 27 SPI (SCK)

14 e 28 SPI (SDI)
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Regulador de tenséao

Com excecdo do transdutor de caudal, que necessita de uma alimentacéo de 5
V, todos os elementos utilizados neste modulo sao alimentados a 3.3V, sendo para isso
utilizado o regulador de tensdo, também da Maxim Integrated, MAX 884 (Figura 4.32),
que permite uma alimentacdo a entrada de 2.2V a 11.5V,e apresenta a saida uma ten-

sdo de 3.3V com uma corrente maxima de 200maA.

ON/OFF ——] OFF (STBY)
(80 [1] o] LB maren? | o
SET [2| AMAXIAA [ 7] OFF (STBY)  INeuT N maxsgs OV
VIAX882 VOLTAGE |, B axees
GND | 3 MAX883 E GND = 01Clg 1+ + S%UTF
out 2 MAX884 E " Ry - T ST GND T B

Figura 4.32 — Diagrama de pinos do regulador de tensdo MAX 884 e montagem do mesmo

Teclado

A forma utilizada para a introducdo de dados e sele¢do do modo de funciona-
mento foi o recurso a um teclado alfanumérico 4X4, como representado pela Figura
4.33

Figura 4.33 — Teclado utilizado no protétipo
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O funcionamento deste componente consiste na utilizacdo de uma “matriz” de
botoneiras, estando as linhas conectadas a saidas digitais do microcontrolador, e as
colunas conectadas a entradas digitais, como representado na Figura 4.34. Ao premir
uma das botoneiras € feita uma ligacdo entre uma linha e uma coluna, ligando uma
saida digital a uma entrada, possibilitando a determinac¢do da tecla premida. A utiliza-
cdo de resisténcias € necessaria para garantir que as entradas digitais se encontram

sempre com valor légico 0, exceto quando uma tecla é premida.
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i |
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| |
O " O
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Figura 4.34 — Esquema das liga¢des do teclado ao microcontrolador

Termopar & MAX 31855

Para medi¢ao de temperatura optou-se pela utilizacdo de um termopar do tipo
K juntamente com um circuito integrado da Maxim Integrated (MAX31855), que possi-

bilita uma facil ligacdo entre o elemento sensor e 0 microcontrolador.

A escolha do termopar como elemento utilizado para medi¢do de temperatura,
nomeadamente do tipo K (Figura 4.35), em detrimento dos termo-resistivos deveu-se
ao facto de este elemento apresentar uma boa linearidade para uma gama relativa-
mente extensa de temperatura, entre 0°C e 1000°C e ndo apresentar erros de medicgao
devido a autoaquecimento ou devido a resisténcia dos cabos, o que leva a utilizacdo de

uma instrumentacao associada[5].
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4

s

Figura 4.35 — Termopar do tipo K utilizado

Os principais inconvenientes da utilizacdo do termopar estariam relacionados
com a necessidade de compensacdo da juncdo fria e de leitura de valores de tenséao
bastante pequenos (42 uV/°C). Estes problemas foram facilmente resolvidos através da

incorporacdo de um circuito integrado, MAX31855 (Figura 4.36).

+
GND | 1 8 | DNC
MAXAMN
12 MAX31855 7] 50
T+ [3] 6] TS
Vee [ 4] 5| SCK

Figura 4.36 — MAX31855 e respetivos pinos.

Este circuito integrado efetua a compensacao da juncao fria e disponibiliza um
sinal digital de 14 bits com uma resolucéo de 0.25 °C e uma precisdo de +2°C para uma
gama de temperatura entre -200°C e 700°C. Embora a precisdo apresente um valor
relativamente elevado, verificou-se experimentalmente que, para uma gama mais res-
trita em torno da temperatura ambiente, zona onde o termopar apresenta maior line-

aridade, a precisdo aumenta consideravelmente.

A comunicacao entre o MAX 31855 e o microcontrolador é feita através da co-
municacao SPI, sendo, no entanto, utilizados apenas 3 fios como representado na Fi-
gura 4.37. A ndo necessidade de utilizagdo de um quarto cabo deve-se ao facto de o
MAX31855 ndo necessitar de ler qualquer informacao, precisando apenas de um sinal

de clock para transmitir a informagéo.

83



Voo

ﬂ

0.1uF MAXIMN
MAX3 1855

GND MICROCONTROLLER

S0 MISO

T+ SCK SCK

1T

Figura 4.37 — Esquema representativo da implementacdo do MAX31855

A informagcéo transmitida pelo MAX31855 é enviada em 4 bytes, dos quais dois
sdo referentes a temperatura interna do circuito integrado, utilizado para compensar

a juncao fria, e outros dois relativos a temperatura da ponta de prova do termopar.

Transdutor de Caudal & MAX 4678

O transdutor de caudal utilizado, sendo baseado num principio desenvolvido
ao longo da dissertacdo, tem um capitulo dedicado ao seu funcionalmente e forma de
ligacdo ao exterior. No entanto, no que diz respeito ao projeto eletrénico é importante
referir a forma de comunicacdo utilizada para a leitura do transdutor, bem como, os
componentes associados a esta comunicacdo, nomeadamente, botdes analdgicos (Ana-

log Switches) MAX4678, da empresa Maxim Integrated.

A comunicacdo utilizada para trocar informacédo entre o microcontrolador e o
transdutor de caudal baseia-se, tal como as outras, no protocolo SPI. No entanto, como
explicado no capitulo 5, o transdutor de caudal apenas disponibiliza dois pinos para a
comunicacdo, um referente ao sinal de clock e o outro relativo a troca de dados nos

dois sentidos (SDIO — Serial Data In and Out).

Existe entdo a necessidade de garantir que o sinal do clock apenas seja enviado
para o transdutor quando se pretende comunicar com este, ou seja, € necessario criar
uma forma de implementar um Slave Select para esta comunicac¢éo. A solugdo encon-

trada foi a utilizacdo de um switch analdgico na ligacdo referente ao clock (Figura 4.38).

Um outro problema associado a esta ligacdo esta na necessidade de ter os pi-

nos do microcontrolador referentes a saida e entrada de dados ligados um ao outro,
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uma vez que a comunicacgao de dados se efetua apenas por um cabo. Tal como no caso

anterior foi utilizado um switch analdgico para esta fungdo, como representado na Fi-

gura 4.38

Microcontrolador

Figura 4.38 — Comunicacdo entre microcontrolador e transdutor de caudal.

SS —[>---?---:.
SCK i o a SCK
1
) o SDIO
SDO

Transdutor Caudal

Como ja foi mencionado foi utilizado o componente MAX 4678 que apresenta

na sua constituicdo quatro switch analégicos normalmente abertos, como esquemati-

zado na Figura 4.39. Este circuito integrado é alimentado com uma tenséo de 3.3V, tal

como todo o modulo, sendo que os botdes sdo atuados quando, na entrada referente

a sua atuacdo, existe uma tensdo igual ou superior a 2.4V.

INT [1]
com1 [2]

-4

—>

i :'Q_
Bl

r\o—

16] IN

15] com?

NO1 [3]

v [
GND [5]
NO4 [6

MAXIN
MAX4678

14] NO2
El V4
12] VL
11] NO3

com4 [7]

INg [8]

N
e

10] com3

(9] IN3

Figura 4.39 — Representacdo do MAX4678.
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4.5 Conclusao

No presente capitulo foram apresentados os componentes principais utilizados

no desenvolvimento do protétipo, bem como, os seus modos de funcionamento

Embora ndo tenha sido a opc¢éo inicial, a utilizacdo de dois microcontroladores
revelou-se bastante vantajosa para o projeto eletrdnico, possibilitando a criacdo de
dois modulos totalmente independentes e disponibilizando varias formas de comuni-

cacdo com o exterior (SPI, I1°C, USB).

No que diz respeito ao controlo, a utilizacdo do encoder, juntamente com o
maédulo do QEI, tornou-se bastante util, permitindo, para além da determinacdo da
posicdo com uma resolucdo de 0.2°, a determinacao da velocidade de rotacgao, utilizada

no controlador PI-D.
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5 Transdutor de Caudal

5.1 Introducéao

ApOs a apresentacdo de todo o desenvolvimento mecéanico e eletrénico desta
dissertacdo, no presente capitulo sera feita uma abordagem detalhada, relativamente

ao transdutor de caudal desenvolvido no decorrer da dissertacéo.

O principal objetivo no desenvolvimento deste transdutor consiste na criacdo
de um do tipo ndo invasivo e que apresentasse um custo de producdo bastante inferior

ao dos apresentados inicialmente no capitulo referente ao estudo do estado da arte.

A solucéo idealizada para o desenvolvimento do transdutor de caudal baseia-
se na utilizacdo de um rato otico, tirando proveito das caracteristicas relacionadas com
a detecdo e qualificagdo do movimento, disponibilizadas pelo sensor de imagem CMOS

nele incorporado.

Tratando-se de uma solu¢do inovadora, numa primeira fase foi necessario re-
alizar uma pesquisa relativa ao funcionamento dos sensores de imagem e da sua im-
plementacdo num rato 6tico, assim como, de outras aplicagbes desenvolvidas tendo

por base um rato 6tico, como por exemplo, transdutores de posicao.

Em relacdo ao desenvolvimento do transdutor em si, este foi efetuado em duas
fazes. Em primeiro lugar foi necesséario decidir qual o sensor presente num rato ético a
utilizar, e estudar as suas especificacdes. Apds compreender o seu funcionamento este
foi ligado a um microcontrolador de forma a testar o principio de funcionamento, com
auxilio de um LCD para visualizagdo de dados. Por fim, foi desenvolvido o prot6tipo
exclusivo para o transdutor, sendo ainda produzida uma placa de circuito impresso para

uma futura implementacdo no prot6tipo da véalvula.
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5.2 Sensores de imagem

De uma forma simples, o principio de funcionamento de um sensor de imagem
consiste na conversdo de uma imagem num sinal elétrico. Esta conversdo é feita por
intermédio de pequenos elementos de imagem, denominados pixéis, responsaveis por
registar a quantidade de luz que incide sobre eles. Consoante a intensidade de luz in-
cidente em cada um dos pixéis, estes vdo gerar uma carga elétrica (Qquanto maior a
intensidade maior a carga gerada), sendo posteriormente convertidos num valor de
tensdo. Por fim, este valor de tensdo € convertido através de um conversor A/D (ana-
I6gico/digital), de forma a poder ser processado pelos circuitos eletrénicos onde o sen-

sor se encontra inserido, numa camara fotografica por exemplo[21].

No entanto, cada um dos pixéis utilizados nestes sensores, apenas sdo capazes
de detetar qual a intensidade luminosa incidente, sendo por isso impossivel detetar
qual a cor incidente no pixel. A forma utilizada para possibilitar a leitura de cores nestes
sensores é através da utilizacéo de filtros de cor colocados em frente a este, atribuindo

assim uma cor a cada pixel.

Existem atualmente varios filtros utilizados nos sensores de imagem, sendo o
mais comum o filtro Bayer, que consiste numa matriz de filtros RGB (red, green and

blue), tal como representado na Figura 5.1 [22].

Figura 5.1 — Filtro de Bayer sobreposto ao sensor [21]

Como se pode verificar pela figura anterior, este filtro é composto por 25% de
azul, 25% de vermelho e 50% de verde, pelo facto de, em condi¢des de iluminacao

natural, o olho humano é mais sensivel a cor verde.
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Uma vez que ao sobrepor o filtro sobre o sensor, é atribuido a cada pixel ape-
nas uma cor, isto é, cada pixel vai ser responsavel pela leitura da intensidade luminosa
de uma determinada cor, azul, vermelho ou verde. Se a imagem original for a repre-
sentada na Figura 5.2, ap0s passar no filtro ficara com um especto idéntico ao da Figura
5.3.

Figura 5.2 — Imagem original[23] Figura 5.3 — Imagem ap6s filtro de Bayer[23]

Para ser possivel obter uma imagem o mais idéntico possivel da imagem origi-
nal, existem diversos algoritmos, com complexidades distintas, que através de interpo-
lacdo entre os pixéis vizinhos, conseguem obter a cor real de um determinado pixel,

obtendo assim, uma imagem idéntica a original, como a representada na Figura 5.4.

Figura 5.4 — Imagem ap6s aplicacdo de algoritmos de interpolagdo[23]

Tal como foi referido, existem outros tipos de filtros, quer utilizando as mes-
mas cores (vermelho, azul e verde) com disposi¢6es diferentes, quer utilizando outros
conjuntos de cores, como por exemplo o filtro CMYG (Cyan, Magenta, Yellow, and
Green). Para qualquer um destes filtros, é sempre necessario recorrer a um algoritmo

de interpolacgdo, para ser possivel a obtencao da imagem prdoxima da realidade[21].
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No que diz respeito as tecnologias utilizadas nos sensores de imagem, existem
atualmente no mercado duas tecnologias lideres, os CCD (Charge-coupled Device) e 0s

CMOS (Complementary Metal-oxide Semiconductor)[21].

CCD vs CMOS

Em ambas as tecnologias, o principio de funcionamento é o mesmo, explicado
anteriormente, estando a grande diferenca na forma como ¢é feita a leitura da carga
elétrica gerada em cada pixel. Na tecnologia CCD, as cargas acumuladas por cada pixel
sdo transportadas ao longo de todo o dipositivo até um ponto de saida, no qual sao
convertidas para valores de tensdo e, posteriormente, para valores digitais, através de
um conversor D/A. No que diz respeito a tecnologia CMOS, existe em cada um dos
pixéis toda a eletrdnica necesséaria a conversdo das cargas elétricas geradas em sinais

digitais, possibilitando, assim, a leitura individual de cada um dos pixéis do sensor.

As principais vantagens da utilizagdo da tecnologia CCD estéo relacionadas com
a maior sensibilidade a luz e menor ruido no sinal elétrico gerado, sendo que, nos dias

de hoje, a tecnologia CMOS se aproxima cada vez da CCD nestes aspetos.

Em ralacdo a tecnologia CMOS, as suas vantagens estdo relacionadas com o
facto de a cada pixel corresponder um sinal digital, conferindo assim uma maior facili-
dade de implementacdo em diversos sistemas, e a ndo necessidade de utilizacdo de
componentes eletrénicos exteriores ao sensor para condicionamento de sinal, neces-

sario na tecnologia CCD [21].

5.3 Rato 6tico

Utilizado diariamente por milhares de pessoas como auxilio de navegacao pelo
ambiente grafico de um computador, o rato 6tico foi o ponto de partida para o desen-

volvimento do transdutor de caudal.

Uma das principais fun¢Bes deste componente € a transposi¢ao do seu movi-
mento, sobre a superficie de uma secretéaria, para um ponteiro existente num monitor.
A solucéo idealizada para o transdutor passa pelo aproveitamento da capacidade de o
rato conseguir detetar e qualificar movimentos relativo entre este e a superficie (dire-

¢do, sentido e velocidade).
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De uma forma simples, o principio de funcionamento idealizado para o trans-
dutor, seria colocar um tubo transparente na parte inferior do rato, por onde o liquido
iria escoar. Este escoamento seria detetado pelo rato permitindo determinar a sua ve-

locidade e consequentemente o caudal.

Principio de funcionamento

O primeiro passo para o desenvolvimento da ideia passa por entender o funci-
onamento de um rato 6tico, no que diz respeito a sua capacidade de detetar movi-

mento, de forma a poder implementar os seus componentes no transdutor de caudal.

Embora existam dois tipos de ratos 6ticos no mercado, um baseado em LED e
outro baseado em laser, o seu principio de funcionamento é idéntico e, em ambos 0s
casos, baseia-se na utilizagdo de um sensor de imagem CMOS, anteriormente apresen-

tado.

Na Figura 5.5 e na Figura 5.6 esta representada a montagem dos componentes
principais que constituem um rato ético: uma fonte de iluminagdo (LED), o circuito in-
tegrado que contem o sensor CMOS (neste exemplo é o ADNS - 2610), a placa de cir-

cuito impresso (PCB), que contem toda a eletronica necesséria, e as lentes de focagem.

HONS-2200 (Clip)

% < HIMPED80-{X000

G

— ADNS-2610 (Sensor)
Customer supplied P(B

HOM5-2100 {Lens)
Customer supplied base plata

with recommended alignment
features per IGES drawing

Figura 5.5 — Vista explodida dos componentes de um rato 6tico[24]
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Figura 5.6 — Montagem dos componentes de um rato ético [24]

Na Figura 5.7 estd exemplificado o principio de funcionamento de um rato
Otico baseado em LED. Como se pode verificar, a utilizagdo do LED serve para iluminar
a zona da superficie que sera analisada pelo sensor CMOS, necessitando para isso de

uma lente de focagem de forma a obter uma melhor imagem[25].

Sensor

‘7%
&_‘%/ Lens ‘.ZE

~ LED
\

Work
Surface - ’

Figura 5.7 — Principio de funcionamento de um rato 6tico

Em relacdo aos ratos 6ticos baseados em laser, a montagem dos componentes,
assim como o modo de funcionamento é exatamente o mesmo, sendo que nesta tec-
nologia é utilizado um laser como fonte de iluminacgdo da superficie. No entanto, de-
vido a natureza coerente da luz emitida por um laser, é possivel revelar detalhes na
superficie de trabalho que néo sdo visiveis quando iluminados por um LED. Por este
motivo, os ratos baseados em laser podem ser utilizados em quase todos os tipos de

superficie.

No que diz respeito a detecdo e qualificacdo do movimento do rato sobre a
superficie, esta é feita através do sensor CMOS, incorporado num circuito integrado e

responsavel por tirar centenas de fotografias por segundo a superficie. O deslocamento
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do rato € entdo calculado através da comparagdo de duas imagens consecutivas[25,
26].

Na Figura 5.8 estdo representadas duas imagens capturadas consecutivamente
por um rato Otico, onde a parte colorida (a vermelho) representa a mesma zona da
superficie, sendo possivel verificar um deslocamento de 1 pixel para baixo e 5 pixéis

para a esquerda entre as duas imagens [27].

Figura 5.8 - Representacao de duas imagens consecutivas adquiridas pelo sensor CMOS[27]

Carateristicas relevantes

Depois de compreender de que forma é feita a detecdo do movimento utili-
zando o sensor CMOS, é importante entender algumas das caracteristicas, relacionadas
com o movimento, fornecidas pelos fabricantes de ratos 6ticos, como a resolucdo e a

velocidade de aquisicéao.

Quando se fala na resolucdo do rato 6tico, na verdade esta-se a falar na reso-
lucdo do sensor de imagem CMOS, usualmente referida em CPI (Counts Per Inch - con-
tagens por polegada) e que normalmente apresenta valores de 400/800/1600/2000
CPI. Ou seja, se um determinado rato apresentar uma resolucdo de 400 CPI, significa

que ao deslocar o rato véo ser efetuadas 400 contagens por cada polegada percorrida.

No que diz respeito a velocidade de aquisicdo, esta € a caracteristica que define
a frequéncia com que sdo capturadas as imagens pelo sensor CMOS. Usualmente defi-
nida em fps (frames per second — frames por segundo) a velocidade de aquisi¢cdo cos-

tuma variar entre 500fps até 7000fps para este tipo de sensores[25].
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5.4 Aplicacbes desenvolvidas

De forma a poder retirar conclusdes, no que diz respeito ao grau de inovacao
presente no principio de funcionamento idealizado para o transdutor de caudal, foi
feita uma pesquisa relativa & utilizacdo do rato 6tico em aplicac@es relacionadas com

leitura de movimento, nomeadamente a leitura do escoamento de um fluido.

Da pesquisa efetuada, grande parte dos artigos encontrados referem-se a uti-
lizacdo dos componentes de um rato ético para a medicdo de deslocamento, isto €, no
desenvolvimento de transdutores de posi¢do, quer seja linear, como em [27, 28] ou
angular, como em [29, 30]. Foram também encontrados artigos que apresentam a uti-
lizacdo do sensor CMOS de um rato 6tico em aplica¢Bes de odometria[31] e no desen-

volvimento de um detetor de moedas falsas [32].

Embora a pesquisa efetuada tivesse como objetivo principal a verificacdo da
existéncia de algum desenvolvimento idéntico ao pretendido para o transdutor de cau-
dal, esta também se revelou bastante interessante no que diz respeito as capacidades
dos sensores em questdo, nomeadamente em termos de distancia entre os objetos e o

sensor, a precisdo da medicdo, ou até mesmo as imagens obtidas pelo sensor[33, 34].

5.5 Implementacéo da ideia

5.5.1 Desenvolvimento do conceito

Tendo por base o principio explicado anteriormente, idealizou-se a criacdo de
um transdutor que utilizasse um sensor de imagem CMOS de um rato 6tico e que fosse
capaz de ler o deslocamento de um fluido no interior de um tubo transparente, tal

como representado na Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Esquema representativo da solucdo idealizada

No que diz respeito a iluminacao do interior do tubo, uma vez que se pretende
utilizar o transdutor para a medicao de diferentes tipos de fluidos, optou-se pela utili-
zacado de um LED RGB, possibilitando, assim, a otimiza¢do do transdutor através do

ajuste da cor de iluminacdo, consoante o fluido a ser utilizado.

5.5.2 Sensor CMOS Utilizado

Sendo a implementacédo deste tipo de sensor, como elemento principal da me-
dicdo de caudal, uma abordagem inovadora, e ndo havendo ainda dados que compro-
vem um correto funcionamento do principio idealizado, a escolha do sensor foi feita
através da desmontagem de alguns ratos 6ticos e pesquisa relativa aos sensores utili-

zados em cada um deles.

Embora uma pesquisa mais exaustiva relativa aos sensores de imagem CMOS
utilizados em ratos Oticos pudesse levar a escolha de um sensor com caracteristicas
que poderiam otimizar a sua implementac¢ao no prototipo, o reaproveitamento de um
sensor ja existente num rato 6tico, numa fase inicial, facilita a sua implementacéo, uma
vez que j& apresenta toda a eletronica implementada, assim como uma otimizagéo das

distancias relativas a implementacéo da lente de focagem.
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A escolha do sensor, de entre os sensores utilizados nos ratos oticos desmon-
tados, recaiu sobre um sensor da empresa Avago Tecnhologies, o ADNS 2610, Figura
5.10 e Figura 5.11, e teve, como principal justificacdo, o conteddo da documentacgéo
encontrada referente ao sensor, nomeadamente, os dados disponibilizados no data

sheet, assim como a utilizagdo deste sensor noutro tipo de aplicagdes.
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Figura 5.10 — ADNS 2610[24] Figura 5.11 — Esquema de pinos do ADNS 2610[24]

No que diz respeito a sua implementacao como transdutor de caudal, este sen-

sor apresenta as seguintes carateristicas [24]:

e Resolucdo de 400 CPI (cerca de 15,75 contagens por milimetro);

e Velocidade maxima de 12ips (cerca de 304.8 mm/s);

e Velocidade de aquisicao de 1500fps;

e Tensdo de alimentacdo de 5V (compativel com a alimentagdo de outros
componentes utilizado no projeto eletrdnico)

e Baixo consumo elétrico, cerca de 15 mA.

Na Figura 5.12 estdo representados, na forma de blocos, os componentes in-
corporados no ADNS 2610, assim como, os pinos referentes, onde, para além do pro-
cessador de imagem constituido pelo sensor CMOS, existe ainda um bloco responsavel
pela alimentacdo e regulacdo da tensdo, um bloco referente ao oscilador, ao qual é
necessario ligar um ressonador externo, um pino responsavel pelo controlo do led de
iluminacéo (ligar e desligar), e ainda um bloco relativo & comunicag¢do com o exterior,

através de uma porta de série, composto por dois pinos[24].
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Figura 5.12 — Diagrama de blocos com os componentes incorporados no ADNS 2610[24]

5.5.3 Caracteristicas eletronicas

Embora o rato ético utilizado ja possua toda a eletronica necesséaria ao funcio-
namento do sensor, nomeadamente com a utilizacdo de um microcontrolador para o
tratamento de dados e envio destes através de uma liga¢cdo do tipo PS/2, de forma a
explorar ao maximo as funcionalidades do sensor, da placa de circuito impresso pre-
sente no rato 6tico, apenas foi reaproveitada a eletrénica associada a este, sendo pos-
teriormente feita uma ligagdo a um microcontrolador, apresentado anteriormente no
capitulo 4, otimizado para trabalhar com a leitura de movimentos detetada pelo sen-

sor.

Na Figura 5.13 esta representado o diagrama de blocos do circuito implemen-
tado no rato 6tico, do qual foi aproveitada a eletrénica referente ao sensor de imagem
CMOS, indicado na imagem, com a excec¢do do pino responsavel pelo controlo do led,
uma vez que a fonte de iluminacéo utilizada consiste num led RGB, controlado por um

microcontrolador.
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Figura 5.13 — Representacao da eletrénica do rato 6tico [24].

No que diz respeito aos parametros de funcionamento do ADNS 2610, tal como
foi referido inicialmente, este deve ser alimentado com uma tensédo de 5V, podendo
variar entre os 4,1V e os 5,5V, e apresenta uma corrente média de 15mA, podendo
atingir picos de 30mA. Quando o sensor se encontra em modo de poupanca de energia

(sem movimento), apresenta um consumo de corrente de 170pA.

Para um correto funcionamento do sensor, é ainda necessario a ligacdo de um
ressonador cerdmico de 24MHz, sendo esta a frequéncia de reldgio do ADNS 2610. Em
relacdo a comunicacdo com o microcontrolador, esta é feita através do protocolo SPI,

existindo no entanto algumas particularidade que serdo apresentadas mais a frente.

5.5.4 Funcionalidade do ADNS 2610
De forma a ser possivel a implementacdo do ADNS 2610 no transdutor de cau-

dal, € necessario proceder a leitura da informacdo disponibilizada pelo sensor. Esta
leitura é feita através da comunicacgao SPI, por intermédio dos registos disponibilizados
no sensor. Estes registos, compostos por 8 bits cada, para além da leitura de informa-
cdo presente no sensor, podem ser utilizados também para proceder a sua programa-
céo.

Na tabela seguinte estdo representados todos os registos disponibilizados no
data sheet no ADNS 2610, sendo os mais relevantes descritos com maior detalhe mais

a frente.
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Tabela 5.1 — Registos existentes no ADNS 2610[24]

Register Address Notes
Configuration 0x00 Reset, Power Down, Forced Awake, etc

Status 0x01 Product ID, Mouse state of Asleep or

Awake
Delta_Y 0x02 Y Movement
Delta_X 0x03 X Movement
SQUAL 0x04 Measure o?;liebr;utr;:irer?:gfatures vis-
Maximum_Pixel 0x05
Minimum_Pixel 0x06
Pixel _Sum 0x07
Pixel Data 0x08 Actual picture of surface
Shutter_Upper 0x09
Shutter_Lower 0x0A
Inverse Product Ox11 Inverse Product ID

No que diz respeito a detecdo e qualificagdo de movimento por parte do sensor
CMOS, esta é disponibilizada através dos registos Delta_X e Delta_Y. Estes dois registos
disponibilizam o deslocamento ocorrido entre duas leituras em dois eixos ortogonais
(X e Y). Isto é, ao fazer a leitura de um destes registos, Delta_X por exemplo, o0 sensor
vai disponibilizar o valor do deslocamento ocorrido n eixo X desde a ultima leitura efe-

tuada[24].

A informacéo é disponibilizada em 8 bits e encontra-se em complemento para

2, conforme representado na Figura 5.14.

Motion -128 -127 -2 -1 0 +1 +32 +126 +127
L L ((__ | | l L (1 |
| — ) 1 I | | )y 1 1

Delta_X B0 81 FE FF 00 0 02 TE TF

Figura 5.14 — Converséo dos dados disponibilizados pelo registo Delta_X[24]
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Em relagdo aos registos Maximum_Pixel e Minimum_Pixel, estes disponibilizam
o valor dos pixéis que detetam a maxima e minima intensidade luminosa respetiva-
mente. Estes valores de intensidade podem variar entre 0 (intensidade minima) e 63
(intensidade maxima). A utilizacdo destes registos torna-se importante na aplicagdo em
desenvolvimento, uma vez que permite verificar qual a cor de iluminacdo mais ade-

quada para cada fluido.

Por fim, o registo Pixel Data disponibiliza a intensidade luminosa detetada em
cada um dos pixéis, ou seja, de uma forma simples, disponibiliza uma fotografia a
“preto e branco”. Tal como nos registos anteriores, a informacéo de cada um dos pixéis
é disponibilizada em 64 tons de cinzento, sendo o valor 0 correspondente ao preto
(intensidade minima), e o valo 63 correspondente ao branco (intensidade maxima)
[24].

5.5.5 Comunicagéao SPI

Como referido anteriormente, a forma de comunicacio utilizada pelo ADNS
2610 é através do protocolo de comunicacao SPI. No entanto, contrariamente ao que
é implementado numa ligacéo tipica de SPI (4 fios), este dispositivo apenas apresenta
dois pinos relativos a esta comunicagdo, sendo um dedicado ao sinal de clock, prove-
niente do microcontrolador, e outro referente a troca de informacdes entre o ADNS

2610 e o microcontrolador, o SDIO (Serial Data In and Out).

Uma vez que apenas existe um fio de ligacdo relativo a troca de dados entre os
dois componentes, ADNS 2610 e microcontrolador, uma comunicacao tipica entre estes
consiste no envio de dois bytes. O primeiro byte, enviado pelo microcontrolador, esta
especificado qual dos registos se pretendo aceder, sendo que o primeiro bit deste byte
(o bit mais significativo) refere se vai existir uma operagdo de leitura ou de escrita no
registo referente. O segundo byte, caso seja uma operacao de escrita, € enviado nova-
mente pelo microcontrolador, caso se trate de uma operacdo de leitura, é enviado pelo
ADNS 2610.

No que diz respeito as operacdes de leitura de um registo, é necessario ter em
conta que o ADNS 2610 necessita de tempo para processar a informacao pretendida.

Este procedimento requer um tempo minimo de 100us entre o envio do primeiro byte,
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enviado pelo microcontrolador, e o retomar do sinal de clock referente ao comego da
transmissdo do segundo byte, por parte do ADNS 2610. A Figura 5.15 pretende elucidar

este procedimento [24].

tgpyy a0 tgpp
=250 ns
U]
I — E——
2100 Lis
SCK
Address Data Address
%, P .
Ny W

Read i

Operation Nect Read or
Write Qperation

Figura 5.15 — Tempos de espera para comunica¢do entre o ADNS 2610 e o microcontrolador[24]

Na figura anterior também é possivel observar a necessidade de um tempo de
espera (>250ns) entre duas operacdes de leitura ou entre uma operacdo de leitura e
uma operacao de escrita. Também outros tempos de espera estdo mencionados no
data sheet do ADNS 2610, nomeadamente entre duas operagdes de escrita, e deverao
ser tidos em conta de forma a obter trocas de informagdo sem falhas entre os dois

componentes, ADNS 2610 e microcontrolador.

5.6 Testes

5.6.1 Testes iniciais
Os primeiros testes efetuados no desenvolvimento do transdutor tiveram por
base a ligacdo do rato 6Otico ao projeto eletrénico de forma a verificar o seu correto

funcionamento.

O primeiro passo consistiu entdo em soldar 4 fios aos pinos do ADNS 2610 re-
ferentes a alimentacdo (+5V e GND) e a comunicac¢ao SPI (SCK e SDIO) como represen-

tado pela Figura 5.16 e pela Figura 5.17.
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Figura 5.16 — Ligacdes entre microcontrolador Figura 5.17 — Rato 6tico utilizado com as liga-
e ADNS 2610 ¢bes ao microcontrolador

Apos efetuadas as ligacGes foram desenvolvidos programas simples para testar
o correto funcionamento do rato e verificar se os dados lidos em cada um dos registos
do ADNS 2610 se encontravam de acordo com o especificado no data sheet. De forma
a facilitar estes testes, os dados recebidos pelo microcontrolador eram disponibilizados

no LCD utilizado, como representado na Figura 5.18.

Figura 5.18 — LCD utilizado para testar o ADNS 2610

De forma a verificar os dados referidos no data sheet do ADNS 2610, nomea-
damente em relacdo a resolucdo deste, 400 CPI (aproximadamente 15,75 contagens
por milimetro), foi efetuada um teste a resolucdo do sensor tendo por base um codifi-
cador incremental. Este teste foi repetido varias vezes e os resultados médios encon-

tram-se representados na Figura 5.19.
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Figura 5.19 — Grafico representativo da resolugdo do ADNS 2610

Como se pode verificar pela analise do grafico anterior, o sensor apresenta
uma resolucdo rondando as 18 contagens por mm que, convertendo para contagens
por polegadas, apresenta um valor de 457 CPI, ou seja, uma resolugdo cerca de 14,25%

superior a referida pelo fabricante.

No que diz respeito aos registos referente aos valores dos pixéis, verificou-se
que, quando o sensor se encontrava tapado estes apresentavam um valor 0, e quando
se direcionava uma luz branca diretamente para o sensor, 0s pixéis apresentavam um

valor de 63, tal como referido no data sheet.

5.6.2 Testes de funcionamento

Depois de efetuadas todas as ligag6es e verificar todos os registos necessarios
a4 implementacdo do sensor tornou-se possivel verificar o principio de funcionamento
idealizado para o transdutor de caudal, ou seja, verificar se 0 sensor seria capaz de

detetar o escoamento de um fluido no interior de um tubo.

De forma a proceder a um primeiro teste, ainda antes do desenvolvimento do
projeto mecénico, foi recortado um pequeno pedaco de cartolina preta por forma a
envolver o tubo onde circulava o fluido. Na parte inferior, entre a zona envolvente da
cartolina e o tubo, foi colocado o led RGB de forma a iluminar o interior do tubo. Na
parte superior, foi feito um pequeno rasgo na cartolina para que fosse possivel fazer a

leitura do escoamento por parte do rato 6tico.
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Para este teste, o fluido utilizado foi uma mistura de agua com café, de forma
a existir um fluido com particulas suficientemente grande para serem detetadas pelo

Sensor.

Com a realizacao deste teste foi possivel fazer uma primeira validacédo do prin-
cipio idealizado, uma vez que, a medida que o fluido escoava pelo tubo, verificou-se
que uma das componentes relativa ao deslocamento ia aumentando o seu valor, sendo

que, ao inverter o sentido do escoamento, este valor ia diminuindo.

Embora neste ponto ndo tenha sido feito qualquer tipo de calibragéo do sensor
em relacdo a leitura do escoamento, foi possivel verificar que o principio de funciona-
mento era valido, levando assim ao desenvolvimento de um protétipo mais robusto e

fiavel.

5.6.3 Implementacédo do protoétipo
Tendo verificado o principio de funcionamento pretendido para o transdutor
de caudal, foi desenvolvido um prototipo (Figura 5.20), apresentado no capitulo 3, de

forma a poder ser implementado no prototipo final da valvula.

Figura 5.20 — Prototipo do transdutor de caudal

Também no protétipo final foi utilizada a mistura de 4gua com café para a re-
alizacdo de testes, no entanto, ao longo dos testes efetuados, ndo foi possivel efetuar
uma calibracéo, devido a problemas relacionados com o ajuste dos componentes que

ndo puderam ser efetuados por falta de tempo.
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Em relacdo a utilizacdo do led RGB, os testes efetuados foram todos com o
mesmo fluido, alterando apenas a cor emitida. Uma vez que fluido era bastante trans-
lucido, para todas as cores testadas a sensibilidade do sensor era a mesma, apresen-

tando valores para o pixel maximo préximos do 63 (valor maximo).

5.6.4 Outros desenvolvimentos

Criacao de uma PCB

Uma vez que um dos objetivos iniciais da dissertagao consistia em desenvolver
uma valvula onde fossem incorporados os transdutores de caudal e temperatura, foi
desenvolvida uma placa de circuito impresso, Figura 5.21 e Figura 5.22, onde foi imple-
mentado um sensor ADNS 2610, criando assim uma placa com dimens6es bastante mais

reduzidas relativamente a utilizada no prot6tipo do transdutor.

Figura 5.21 — Placa de circuito impresso desen- Figura 5.22 — Foto da placa desenvolvida
volvida para implementacdo do ADNS02610

A criacdo desta placa tinha como objetivo a sua incorporacdo no protdtipo re-
ferente a valvula, no entanto, devido a limitacdes de tempo, o desenvolvimento deste

prototipo nao foi possivel.

Captura de imagens

De forma a tentar perceber um pouco mais 0 que se passa no interior do tubo
do protoétipo, foi desenvolvido um pequeno programa em MATLAB que, através dos
dados retirados do registo Pixel Data, permite criar uma imagem do interior do tubo;

resumidamente, tirar uma fotografia.
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Os dados obtidos através do registo Pixel Data (o valor da intensidade de cada

pixel) sdo armazenados num vetor com 324 componentes, referentes aos 324 pixéis

existentes no sensor (18x18 pixéis), e exportados para uma folha de calculo (no for-

mato .csv).

O programa desenvolvido em Matlab abre os valores presentes na folha de

célculo e ordena-o0s numa matriz, de acordo com o apresentado no data sheet do ADNS

2610, Figura 5.23. Através da funcdo mat2gray é feita uma conversdo para uma matriz

de intensidade com valores entre 0.0 (preto) e 1.0 (branco). Por fim, utilizando a func¢éo

imshow, é apresenta a imagem, a “preto e branco”, obtida pelo sensor CMOS, como as

representadas na Figura 5.24 e na Figura 5.25.

Last Pixel
18 38 |54 | 72 | 00 | 108 | 126 | 144 | 162 | 180 | 128 | 216|234 | 252 | 270 | 288 | 308 | 324
17| 35 |53 | 71|88 107|125 143 | 161 [ 179 | 157 | 215|233 | 251 | 269 | 287 | 305 | 323
16 34 |52 | 70| 88 | 106|124 | 142|160 | 178 | 198 | 214 232 | 250 | 268 | 288 | 304 | 322
15 | 33 | 51 | 69 | 87 105|123 (141|159 | 177 | 185 | 213 | 231 | 248 | 267 | 285 | 303 |3z
1a |32 |s0 |6 | 86 | 104|122 | 160|158 | 178 | 194 | 212|230 | 248 | 266 | 284 | 302 | 320
13 31 |40 | 67 | 85 | 103 | 121|130 | 157 | 175 | 193 | 211 | 229 | 247 | 265 | 283 | 301 | 318
12 | 30 |6 | 66 | 84 | 102|120 (138 | 156 | 174 | 152 | 210 | 228 | 246 | 264 | 282 | 300 | 318
1 ] a7 65 | 83 (1071 | 119 | 137 | 155 [ 173 | 191 | 208 | 227 | 245 | 263 | 281 [ 299 | 317
0| 28 | @6 | 64 |8z | 100|108 [ 196 | 154 172 | 120 | 208 | 226 | 244 | 262 | 200 | 2 | 316
a 27 | 45 | 83 | B1 00 | 117 (135 | 153 | 171 | 180 | 207 | 225 | 243 | 261 | 279 | 297 | 316
B 26 |44 |62 | B0 |98 | 116|134 | 152 [ 170 | 188 | 206 | 224 | 242 | 260 | 278 | 296 314
7|28 |43 [ 61| 70 | o7 [ 115433 | 151 | 1eo | 187 | 208 223 | 241 | 280 | 277 | 208 | 313
6 |24 42 [ 60| 78 | 96 | 114|132 | 150 | 168 | 185 | 204 222 | 240 | 258 | 276 | 294 | 312
5 |23 |41 |50 | 77 |05 [ 113|431 | 100 [ 167 | 185 | 208 (221 | 230 | 267 | 278 | 293 | a0
4 |2z |40 58 | 76 | 94 | 192|130 | 128 | 165 | 184 | 202 220 | 238 | 356 | 274 | 292 | 310
3 (21 |39 |57 |75 | o3 | 191|129 | 147 | 165 | 183 | 201 | 215 | 237 | 265 | 273 | 291 | 309
2 |20 | a8 |86 |74 |02 | 110128 | 106 | 164 | 182 | 200 (218 | 236 | 254 | 272 | 200 | 308
119 |97 | 55| 73 | 9 | 109 127 | 145 | 163 | 181 [ 199 [ 217 | 235 | 253 | 271 | 280 | 307

First Pixel

Figura 5.23 — Matriz ordenada com os pixéis obtidos através do registo Pixel Data

Figura 5.24 — Foto obtida com o sensor sobre
uma letra impressa huma folha branca
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Figura 5.25 — Imagem obtida do interior do
transdutor, sem fluido no interior



5.7 Conclusao

Ao longo do presente capitulo foi apresentada a solucdo idealizada para a cri-
acao de um novo transdutor de caudal, baseada na utilizacdo de um rato 6tico, sendo
posteriormente testada e incorporada num protétipo produzido por intermédio de

uma impressora 3D.

Embora nédo tenha sido feita uma calibracdo ao transdutor desenvolvido, de-
vido a limita¢gGes de tempo, o principio de funcionalmente idealizado foi testado e va-
lidado, sendo necesséario a existéncia de particulas no interior do fluido de maneira a

que estas possam ser detetadas pelo ADNS 2610.

Uma vez que através da utilizacdo do ADNS 2610 é feita uma leitura de deslo-
camento, a implementacédo deste componente no transdutor desenvolvido, origina, na
verdade, um transdutor de volume, bastante Gtil no que diz respeito a sua implemen-
tacdo na valvula como doseador de sumo, sendo feita a leitura de caudal através da

implementac¢édo de um timer no microcontrolador.
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6 Desenvolvimento de Software

6.1 Introducéao

A introducéo deste ultimo capitulo tem como objetivo dar a conhecer, de uma
forma simples e intuitiva, todo o desenvolvimento de software efetuado no decorrer
da dissertacdo. Embora este seja um capitulo um pouco mais curto relativamente aos
anteriores, o trabalho desenvolvido, no que diz respeito a programacado dos microcon-
troladores, ocupou uma grande parte do tempo despendido para a elaboracdo deste
trabalho, estando direitamente associado aos capitulos do projeto eletrénico e do de-
senvolvimento do transdutor de caudal, nos quais foi necessario recorrer a subprogra-
mas dedicados para a verificagdo do correto funcionamento de alguns componentes

utilizados.

Inicialmente, os programas implementados para efetuar alguns testes foram
desenvolvidos recorrendo ao software MikroC, da empresa MikroElektronica, utili-
zando a linguagem mikroC, no entanto, devido a limita¢des do software na implemen-
tacdo de algumas funcdes, foi necessario recorrer a outro software de desenvolvi-
mento. O software utilizado na programacdo até ao estado atual foi o MPLAB da em-
presa Microship, recorrendo a linguagem de programacao C. No que diz respeito a pro-
gramacao dos microcontroladores propriamente dita, esta foi realizada recorrendo ao

programador Pickit 3, também da Microchip (Figura 6.1).
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5 ACTIVE

STATUS

Figura 6.1 — Pickit 3 utilizado para programacao dos microcontroladores

Numa fase inicial do presente capitulo sera feita uma pequena introducao re-
lativamente a programacao de microcontroladores da Microchip, dando relevo aos t6-
picos considerados mais importantes no programa desenvolvido. Em seguida seré feita
uma apresentacao, recorrendo a diagramas de estados, do programa implementado no
prototipo, sendo por fim, apresentados com maior detalhe alguns aspetos relevantes

do programa desenvolvido.

6.2 Programacédo de um microcontrolador

Tal como referido anteriormente, o programa utilizado para o desenvolvi-
mento da programacdo, o MPLAB, utiliza a linguagem de programacédo C. Sendo uma
linguagem de alto nivel, apresenta um nivel de abstracéo elevado, isto €, aproxima-se

da linguagem humana e afasta-se do cédigo de maquina.

No entanto, no que diz respeito a programacao de microcontroladores, uma
vez que esta tem por base a programacao de registos definidos pelo fabricante, a utili-
zacao de uma linguagem de alto nivel é aliada ao c6digo maquina, sendo necessario
consultar o data sheet do microcontrolador, de forma a ser possivel configura os regis-

tos “bit a bit”.

No que diz respeito ao desenvolvimento do codigo referente ao programa a
implementar, é necessario ter em conta a forma de funcionamento do microcontrola-
dor, nomeadamente fazendo apelo aos interrupts, assim como, ter em atenc¢ao todos
0s registos necessarios a implementacdo dos médulos a utilizar, como por exemplo 0s

timers[14].
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Registos SFR

De uma forma simples, um registo, ou célula de memaria, consiste num circuito
eletrénico capaz de memorizar o estado de um byte, ndo tendo a ele uma funcéo es-
pecifica associada. No entanto existe em cada microcontrolador um determinado nu-
mero de registos com funcdes especificas e pré-determinadas pelo fabricante, deno-

minados de registos SFR (Special Function Register).

A programacédo destes registos torna-se bastante importante, no que diz res-
peito ao funcionamento de um microcontrolador, uma vez que sdo estes registos que
definem a sua forma de funcionamento, nomeadamente através da defini¢do de para-
metros relacionados com o oscilador, timers, conversores analégico/digital, comunica-

¢oOes, entre outros.

Interrupts

Os interrupts, ou interrupc¢des, sdo utilizados como forma de o microcontrola-
dor responder a mudanc¢as no ambiente que o rodeia, isto é, o microcontrolador é pro-
gramado para uma determinada funcao, por exemplo atuar um transistor, como con-

sequéncia da ocorréncia de um determinado evento (premir uma botoneira por exem-
plo).

A utilizagdo de interrupts no funcionamento de um microcontrolador torna-se
bastante Gtil, uma vez que permite que este se encontre em “modo de espera” até a

ocorréncia de um determinado evento, ndo existindo a necessidade de verificar cons-

tantemente se existem ou néo alteragdes na sua vizinhanca.

Como referido anteriormente, é através dos registos SFR que se definem quais
0s eventos que originam a entrada num interrupt, podendo ser eventos externos ao
microcontrolador, como alteragbes numa entrada digital, ou eventos internos, por

exemplo, através da implementacao de timers ou contadores.

6.3 Programa desenvolvido

Tendo sido todo o projeto eletrénico desenvolvido juntamente com o desen-
volvimento de alguns programas de forma a verificar o correto funcionamento deste,

0 programa implementado no prot6tipo final € composto por dois mddulos principais.
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Um modulo de testes, onde é possivel verificar o funcionamento dos componentes da
valvula, e um modulo de atuacdo, responsavel pela atuacao da valvula de acordo com

0s requisitos propostos.

Na Figura 6.2 é apresentada a montagem final do trabalho, na qual foram im-
plementados e testados os modulos relativos ao programa final desenvolvido. E de no-
tar que a solucao implementada para a interface com o utilizador é através do teclado

alfanumérico e do display LCD.

Figura 6.2 — Montagem final

6.3.1 M6dulo de Testes

No que diz respeito ao médulo de testes, € um modulo bastante simples com-
posto por um menu principal, a partir do qual é possivel aceder a 4 submenus distintos:
temperatura, fim de curso, transdutor de caudal e controlo de posi¢do. A partir dos

quais é possivel verificar o funcionamento do componentes descritos em baixo:
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Temperatura — Verifica os valores da temperatura lida pelo termopar e da tem-

peratura interna do componente MAX 318551,

Fim de Curso - Verifica se os dispositivos de fim de curso, funcionais e meca-

nicos estdo ou ndo atuados, sendo possivel testar o seu correto funcionamento;

Transdutor de Caudal — Apresentacdo dos valores relativos ao transdutor de
caudal, tal como deslocamento (X e Y), intensidade méxima lida (entre 0 e 63) e valor

de intensidade das cores principais do led RGB (entre 0 e 256);

Controlo de Posicao — Apresentacado dos parametros relativos ao controlo de

posicao, tais como a posicdo (referencia e atual), o erro, e o valor da agao de controlo.

6.3.2 Modulo de Atuacao

Em relacdo ao modulo de atuacdo, este € o modulo principal da valvula uma
vez que € através deste que se pretende obter um funcionamento que va de encontro
aos objetivos definidos inicialmente. Na Figura 6.3 esta representado, sobre a forma

de diagrama de estados, quais as principais etapas deste médulo.

Posicdo
pretendida?

Posicionar
Valvula

| Inicializacdo .

Selecionar modo e

Emergéncia o .
definir parametros

(paragem)

. -~ . LY
Sim 1 Verificar

Controlar
Temperatura?

. A :
nao H
f” x\\
4 ~ :
. rd H H o H
Alterar Atuar sim _° Atingiua '\) ndo i

modo? valvala [ S Temperatura?

‘\\\ 'l
\‘\ f,
v’

Figura 6.3 — Diagrama de estados relativo ao funcionamento do médulo de atuagdo
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Ao escolher o moédulo de atuacdo, a primeira etapa passa por realizar uma ini-
cializacdo ao sistema, isto €, fazer uma verificacdo do correto funcionamento de alguns

componentes, assim como fazer uma inicializacdo das variaveis pré-definidas.

O passo seguinte consiste em fazer uma verificagcdo de qual a posicéo inicial
(normalmente aberta ou fechada), definida pelo utilizador, através do switch fisico des-
tinado a esse efeito, atuando a vélvula, caso necessario, de forma a verificar este pri-
meiro requisito. Apés colocar a valvula na posicdo inicial pretendida, esta encontra-se

em condicdes de poder ser atuada de acordo com as indicagdes do utilizador.

Nesse momento é apresentado um menu, no qual existem trés modos de fun-
cionamento distinto, apresentados mais a frente, dos quais o utilizador devera escolher
um e introduzir os parametros referentes a este. Ap6s definido o modo de atuagdo, o
passo seguinte passaria por definir se se pretende ou ndo controlar a temperatura do
fluido, no entanto, uma vez que ndo existe nenhum sistema de refrigeracdo/aqueci-
mento do fluido, este parametro ndo pode ser controlado. Por este motivo, no dia-
grama de estados, os estados relativo ao controlo da temperatura se encontram a tra-
cejado, ma vez que estes ndo poderdo ser abordados, sendo apenas feita uma monito-
rizacdo da temperatura. E de notar que a maquina de extracio de sumo de laranja onde
a valvula serd implementada estaré equipada com um sistema de refrigeragdo/aqueci-

mento.

Por fim, de acordo com o modo definido pelo utilizador, € feita a acdo de con-
trolo da véalvula até atingir os requisitos deste. Caso o utilizador pretenda alterar o
modo de atuacdo, 0 processo regressa a posicao inicial onde é verificado se o switch
relativo a posi¢do inicial da valvula se encontra na mesma posi¢do. Caso se encontre
noutra posicdo, a valvula é atuada de forma a satisfazer o requisito imposto por este

componente.

No diagrama de estados é ainda possivel ver um bloco de emergéncia. Este
estado é atingido quando se verifica uma situacdo de emergéncia, como atingir um fim
de curso de emergéncia. Neste caso sO devera sair deste estado através de uma reini-
cializagdo do sistema, onde serdo verificados de novo todos 0s pardmetros necessarios

para um correto funcionamento.
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6.3.3 Modos de atuacéo
De forma a ser possivel satisfazer diversas necessidades do utilizador, foram
desenvolvidos trés modos de atuacdo para o protétipo final, tendo em vista a sua im-

plementacdo numa maquina de sumos, denominados:

e Manual;
e Volume;

e Programacéo.

No que diz respeito ao primeiro modo, este € bastante simples e permite ao
utilizador definir os momentos de abertura e fecho da valvula através da atuacao e um

dos botdes do teclado alfanumérico.

Em relacdo ao modo “volume”, o utilizador, ap6s definir o valor de caudal pre-
tendido, é responsavel apenas pela abertura da valvula da mesma forma que no modo
manual, premindo uma tecla do teclado alfanumérico, sendo o fecho da valvula efetu-

ado, de forma automatica, ap0s atingir o volume pretendido.

Por fim, o0 modo “programacao” consiste numa junc¢édo dos dois modos anteri-
ores. Ao escolher este modo, o utilizador tem a possibilidade de definir qual o volume
de liquido pretendido, através de uma atua¢cdo manual. Numa fase inicial o utilizador
atua a vélvula de forma idéntica ao modo manual, abrindo e fechando esta, por inter-
meédio do teclado alfanumérico. Durante esta primeira operagéo, € registado e memo-
rizado o valor do volume de liquido que passou pela valvula. A partir deste momento,

o0 utilizador atua a valvula da mesma forma que no modo “volume”.

6.4 Conclusao

No presente capitulo procurou-se apresentar de uma forma simples e intuitiva
o desenvolvimento efetuado em termos de programacdo no decorrer da presente dis-

sertacao.

Embora este se apresente como o capitulo mais curto em termos de texto pro-
duzido, representa grande parte do trabalho desenvolvido ao longo do semestre, uma

vez que todos os avancos feitos em termos eletronicos, referidos nos capitulos 4 e 5,
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tiveram por base o desenvolvimento de pequenos programas, introduzidos posterior-

mente no programa final implementado no protétipo.

No que diz respeito ao desenvolvimento da escrita do programa implementado
foi utilizada uma metodologia baseada em sub-rotinas, de forma a facilitar a leitura do
codigo, assim como, possibilitar a utilizacdo de determinados elementos em projetos

futuros.

116



7 Conclusao e trabalhos futuros

7.1 Conclusao

Tendo como referéncia os objetivos propostos inicialmente para a dissertacéo,
é possivel afirmar que estes foram atingidos na sua totalidade, tendo sido mesmo ul-

trapassados com o desenvolvimento de um novo transdutor de caudal/volume.

No que diz respeito ao controlo e monitorizacao da vélvula, este foi desenvol-
vido de acordo com o proposto inicialmente, isto €, baseado na utilizacdo de microcon-
troladores. Foram utilizados dois microcontroladores possibilitando assim a cria¢cdo de
dois mddulos distintos, um referente a atuacao e controlo, e outro relativo a monito-
rizacdo e comando, podendo ser implementados, de forma independente, noutras apli-

cacgoes.

Em termos do acionamento da véalvula, este foi feito por intermédio de um
motor DC, sendo a leitura de posicao feita através de um encoder acoplado ao motor
com uma resolucéo de 0.2 graus. Foi ainda implementado, em termos de programacgao,
um controlador PI-D que possibilita a utilizacdo da valvula como uma valvula proporci-

onal.

Relativamente ao projeto mecanico, a utilizacdo de uma impressora 3D como
meio de utilizado para a prototipagem dos componentes projetados, revelou-se bas-
tante atil, uma vez que permitiu a obtencdo dos componentes relativamente rapido,
criando assim condi¢Oes para que todo o projeto mecanico desenvolvido pudesse ser

testado, verificando-se o seu correto funcionamento.

A utilizacdo de tecnologia ética no protétipo desenvolvido, nomeadamente

para os dispositivos de fim de curso, revelou-se uma solucao precisa e com um custo
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reduzido, ndo originando a introducdo de atrito no sistema de atuagdo. A implementa-
¢do desta tecnologia para a medicdo da posi¢cdo ndo pbde ser aplicada, sendo no en-
tanto, o seu principio de funcionamento testado e verificado, necessitando apenas de

alguns ajustes para uma possivel implementacao.

Por fim, em relacdo ao desenvolvimento do transdutor de caudal, foi possivel
confirmar que a solucdo idealizada para o principio de funcionamento se verifica, sendo
este transdutor, do tipo ndo invasivo, capaz de detetar e quantificar o deslocamento
de particulas presentes no interior do fluido, existindo ainda a possibilidade de um

ajuste, para diferentes fluidos, de forma a otimizar o seu funcionamento.

7.2 Trabalhos futuros

Face ao trabalho desenvolvido ao longo da presente dissertacdo, é possivel

identificar alguns aspetos possiveis de serem abordados em trabalhos futuros:

e Projetar e desenvolver um protétipo capaz de armazenar toda a eletro-
nica desenvolvida, assim como, a implementacéo dos transdutores.

e Alterar o motor DC utilizando um do tipo coreless com dimensdes mais
reduzidas, de forma a obter um protétipo de dimensdes mais reduzidas.

e Realizar um estudo relativamente a lentes de focagem e ao escoamento
de fluidos, de forma a otimizar a solugdo idealizada para o transdutor
de caudal.

e Implementacdo da valvula na maquina de extracdo do sumo de laranja

desenvolvida na dissertagao anterior.
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