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1. Introdugao 

Este relatorio tem como objetivo descrever um dos projetos desenvolvidos pelo aluno 

durante o Estagio Integral realizado na empresa TRON Controles Eletricos entre os meses de 

Abril e Dezembro de 2008. 

As principals atividades da empresa TRON sao o Desenvolvimento e a Fabricacao de 

solucoes para Automacao Industrial. Dentre estas solucoes estao as linhas de Reles 

Industrials, que sao as linhas de Tempo, Protecao e Nivel. Neste trabalho, o termo "Reles 

Industrials" refere-se as solucoes ja prontas para uso na Automacao Industrial ou outros tipos 

de automacao. 

Uma das etapas finais na fabricacao de qualquer produto produzido pela TRON e a etapa 

de testes, aonde o produto acabado sera posto em funcionamento para entao ser verificado se 

este esta fiincionando dentro das especificacoes tecnicas. Esses testes sao realizados com o 

auxilio de aparelhos chamados na empresa de Jigas. Estas Jigas sao desenvolvidas na propria 

empresa. pois se tratam de aparelhos bastante especificos. 

Em sua maior parte, essas Jigas sao aparelhos simples, compostos muitas vezes apenas de 

elementos passivos como chaves, potenciometros, entre outros, e que sao capazes de testar em 

media apenas duas pecas por vez. A unica excecao, antes do projeto desenvolvido, era a Jiga 

de Tempo, feita para testar os Reles de Tempo e que possui um computador PC como 

elemento principal. 

Existe uma grande demanda por novas Jigas, capazes de testar de forma automatica varias 

pecas de uma mesma linha ao mesmo tempo, trazendo mais produtividade e confiabilidade ao 

processo. Foi entao atribuida ao aluno a tarefa de desenvolver uma nova Jiga, que seria capaz 

de testar os Reles da Linha de Nivel, chamada entao de Jiga de Nivel. 

O desenvolvimento deste projeto iniciou-se a partir da analise dos requisitos iniciais 

passados pela empresa. Destes requisitos determinaram-se as especificacoes para entao 

desenvolver os modulos de hardware e softwares necessarios a atender estes requisitos. Todo 

o projeto foi acompanhado e orientado pelo engenheiro Eduardo Sato, Diretor de Tecnologia 

e responsavel pelo setor de Engenharia de Desenvolvimento. O Fluxo de Trabalho proposto e 

seguido esta ilustrado na Figura 1. 

Os capitulos a seguir descrevem os diversos modulos que compoem a Jiga de Nivel, 

contendo tambem informacoes gerais sobre reles e suas aplicacoes e informacdes especificas 

sobre os reles fabricados pela empresa TRON. 
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2. Os Reles 

0 rele eletrico e um dos dispositivos mais frequentemente utilizados em sistemas eletricos 

e eletronicos modernos. Ele pode ser encontrado em carros, maquinas de lavar, fornos de 

microondas, em equipamentos medicos, assim como em tanques, aeronaves e navios. 

Praticamente nenhuma industria funcionaria sem reles. Em alguns sistemas de controle 

automatizados da industria, o numero de reles e estimado em centenas e ate em milhares. Na 

industria de geracao de energia, nenhum dispositivo de potencia entra em operacao sem reles 

especiais de protecao (GUREVICH, 2006). 

2.1. Conceitos e Elementos Basicos 

De fato, os reles eletricos sao tao utilizados e possuem tantas variacoes e aplicacoes, que o 

proprio termo "rele" muitas vezes nao basta para representar completamente algum 

dispositivo em questao. Por exemplo, quando um profissional da area de protecao de sistemas 

eletricos de alta potencia utiliza este termo, ele pode estar fazendo referenda aos grandes e 

complexos reles de protecao que sao comumente utilizados nesta area. Um profissional da 

area de automacao industrial geralmente estaria fazendo referenda a dispositivos bem 

menores e com funcoes bem mais simples que sao os geralmente utilizados em automacao, 

como por exemplo, os reles de nivel que serao vistos adiate. Ja outro profissional, da area de 

desenvolvimento de sistemas embarcados, por exemplo, provavelmente utilizaria o termo para 

referenciar a um dispositivo ainda mais elementar, como o mostrado na Figura 5, que e 

utilizado por esses profissionais como mais um componente na composicao de um sistema 

eletrico-eletronico, assim como capacitores, resistores e etc. 

Apesar de o termo ser aplicavel para os exemplos dados acima, nao ha duvidas que 

existem diferencas bastante consideraveis entre os tipos de reles exemplificados, de forma que 

muitas vezes para identificar precisamente cada tipo e necessario saber do contexto no qual o 

termo "rele" esta sendo utilizado. Torna-se interessante entao identificar o rele em sua forma 

mais elementar, encontrada nas mais variadas solucoes ao qual o termo "rele" se refere. 

Essencialmente, o rele e um dispositivo que torna possivel o acionamento da conducao de 

um dado sinal eletrico a partir de outro sinal eletrico, ao mesmo tempo em que mantem estes 

sinais galvanicamente isolados um do outro. O sinal eletrico cuja conducao e controlada pode 

ser visto como o Sinal de Saida enquanto que o sinal eletrico que controla pode ser visto 
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como o Sinal de Entrada. Uma das principais propriedades dos reles e a de que o Sinal de 

Saida pode ser varias vezes mais potente do que o Sinal de Entrada, e e exatamente esta 

propriedade, juntamente com a isolacao galvanica, que faz do rele um dispositivo tao popular 

e importante. 

Do ponto de vista do principio de operacao os reles podem ser classificados em dois 

grandes grupos: os Eletromagneticos e os de Estado Solido. A Figura 2 ilustra os principais 

elementos que compoe um rele eletromagnetico simples, ja a Figura 4 mostra um rele 

eletromagnetico real com o seu interior a mostra. Ja os reles de Estado Solido sao dispositivos 

formados por semicondutores e que operam de acordo com a fisica de estado solido dos 

materiais semicondutores, assim como os transistores, tiristores e outros dispositivos. 

Terminaf Comuml 

Contato Movel 
Terminal 

Normaimente Fechado Armadura 

Terminal 
Normaimente Aberto 

Bobina 

Terminais da Bobina 

Nucleo Magnetico 

Figura 2 - Elementos Principais de um Rele Eletromagnetico 

Como uma conseqiiencia natural da ampla area de aplicacao dos reles, existe uma 

infinidade de tipos e modelos diferentes destes, com diversas variacoes, por exemplo, na 
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construcao e fabricacao, nos materiais utilizados, no tamanho fisico, na capacidade de 

conducao, nas caracteristicas de isolamento, na quantidade e tipo dos contatos (Figura 3), e 

etc. Discutir sobre esta diversidade de reles esta muito alem do escopo deste relatorio. 

A B A C B 
SPST '-PC T 

A1 B1 A1 G1 B1 

M 5 M 
H < 

Itl 
A2 B2 A2 C2 B2 
DPST DPDT 

i 

Figura 3 - Representacdes de Quatro Tipos de Contatos Diferentes 

O que e importante perceber e que todos os dispositivos aos quais o termo "rele" se refere 

possuem, no minimo, as caracteristicas e funcoes citadas, sendo que alguns tambem possuem 

outros elementos agregados de forma a realizar alguma outra funcao, adequando a utilizacao 

do rele para uma aplicacao especifica. 

Como exemplo, podemos citar os proprios Reles de Nivel da TRON, que ja estao prontos 

para serem utilizados em campo, pois alem de possuirem as caracteristicas elementares que 

qualquer rele possui, eles possuem outras funcoes agregadas, proprias para o controle de nivel 

de liquidos em reservatorios, como sera visto na proxima secao. 

Basicamente o trabalho da TRON no desenvolvimento da sua linha de reles, foi o de 

agregar modulos ao rele-basico, tais como os das Figuras Figura 4 e Figura 5, de forma a 

compor a solucao completa. Desta forma e importante observar que assim como a TRON nao 

fabrica os diversos componentes eletricos e eletronicos, por exemplo, ela tambem nao fabrica 

o rele-basico, ela compra de outros fabricantes e integra-o em suas solucoes. 

Conseqtientemente, a funcao da etapa final de testes existente na empresa nao e a de testar 

isoladamente o rele-basico, pois isto ja foi feito pelo seu fabricante, mas sim de testar a 

solucao como um todo. 
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Figura 5 - Exemplo de um Rele para Uso em Placas dc Circuito Impresso 
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2.2. Os Reles da TRON 

A TRON possui tres grandes linhas de reles, cada uma destinada a um grupo de 

aplicacoes, estas sao: Tempo, Nivel e Protecao. A diferenca essencial entre os reles de linhas 

diferentes esta na Logica de Acionamento, ou seja, esta nas condicoes que precisam ser 

atendidas para que cada um atue. Estas condicdes podem ser vistas como variaveis de entrada 

de cada rele, aonde o rele ira atuar dependendo delas. 

Figura 6 - Tres Modelos de Reles de Nivel: R E L , R E P e RES 

Como exemplo, podemos citar um rele de Falta de Fase da linha de Protecao. Este rele ira 

atuar dependendo das condicoes das fases trifasicas de alimentacao, caso algum problema 

ocorra com alguma destas fases, o rele ira perceber isso e ira modificar o estado dos seus 

contatos de saida. Temos entao que as variaveis de entrada deste rele sao medicoes das fases 

trifasicas da alimentacao. 

Os reles de nivel tern como variaveis de entrada o nivel informado pelos seus Sensores, 

que no caso sao Eletrodos. Esses eletrodos ficam com suas hastes metalicas submersas no 

liquido condutor. Para a deteccao de um nivel sao necessarios dois eletrodos (duas hastes), 

uma das hastes, chamada de Eletrodo de Referenda, e energizada com uma tensao alternada 

de aproximadamente 24Vca e a outra haste, chamada de Eletrodo Superior ou Inferior e que 

esta proxima da haste de referenda, serve para fechar o circuito atraves da conducao de 

corrente eletrica que se da pelo proprio liquido. A Figura 7 mostra um Sensor de Nivel com 
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tres eletrodos (hastes), utilizavel com os reles de nivel da TRON, as hastes podem ter 

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

mm 
— - 4 

Figura 7 - Exemplo de um Sensor de Nivel com Tres Eletrodos (Hastes) Utilizavel com os Reles de Nivel 

Quando isto acontece, temos que para o rele o liquido agora pode ser visto como uma 

simples resistencia que foi adicionada ao seu circuito. Ele assim ira saber que o nivel do 

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

vista pelo rele for, relativa a sensibilidade ajustada, pequena, entao existe liquido presente e o 

nivel ja atingiu o nivel daqueles eletrodos, caso a impedancia vista for, tambem relativa a 

sensibilidade ajustada, grande, entao quer dizer que os eletrodos estao em vazio e nao ha 

liquido para fechar o circuito. 

O ajuste de sensibilidade serve para adequar o rele para uso em diferentes tipos de liquido, 

cada um com uma condutividade diferente. Todos os modelos possuem esse ajuste de 

sensibilidade que vai de 0 a 100 kQ para a grande maioria. Este ajuste e feito na parte frontal 

do aparalho e pode ser visto na Figura 6. 

No caso do Controle a Dois Niveis, como mostrado na Figura 8, e necessario tres 

eletrodos, o Eletrodo Superior (ES), que aponta o Nivel Maximo, o Eletrodo Inferior (EI), que 

aponta o Nivel Mini mo e o Eletrodo de Referenda (ER), que deve estar em um nivel mais 

baixo do que os outros dois eletrodos. Temos entao a deteccao de dois niveis, o Nivel 

Superior e o Inferior, e de acordo com o estado destes dois niveis o Rele de Nivel ira alterar o 

estado dos seus contatos de saida. 

Em aplicacoes simples, os objetivos dos Reles de Nivel podem ser resumidos em dois: 

1. Proteger a Bomba, evitando que esta trabalhe em vazio, caso o reservatorio do 

qual a bomba esta retirando o liquido esteja vazio. 

2. Impedir o Transbordamento do reservatorio para o qual a bomba esta injetando 

liquido. 
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Para atender a essas duas situacoes, a grande maioria dos modelos de Reles de Nivel 

possui dois tipos de funcionamento, o Tipo 01 e o Tipo 03. O Tipo 01 e para realizar o 

Controle de Nivel Inferior, que no exemplo acima tern a funcao de proteger a bomba. Ja o 

Tipo 03 e para realizar o Controle de Nivel Superior, que seria utilizado para o segundo 

objetivo, impedir o transbordamento. 

Controle a 2 Niveis 

Nivel 

1 i 

Figura 8 - Diagrama Temporal Ilustrando o Funcionamento dos Modelos R E L / R E P Tipo 01 e 03 

Cada linha de reles fabricados pela TRON, Tempo, Nivel e Protecao, possui varios 

modelos diferentes com o objetivo de atender a um maior numero de aplicacoes. Dentre os 

varios modelos da linha de Nivel temos: 

• R E L Controle de Nivel por Eletrodos — Tres Eletrodos (Dois Niveis) — Um 

Rele SPDT: trata-se do rele de nivel mais basico de todos e com o maior volume 

de fabricacao. O seu esquema de ligacao e ilustrado na Figura 9 e na Figura 8 

temos um Diagrama Temporal, que ilustra o seu funcionamento para ambos os 

tipos, 01 e03. 

• REP — Controle de Nivel por Eletrodos com Protecao de Surto de Tensao - Tres 

Eletrodos (Dois Niveis) - Um Rele SPDT: trata-se de um modelo identico ao 

REL, so que com o acrescimo da protecao. A Figura 9 e Figura 8 tambem se 

aplicam ao REP. 



Trabalho de Conclusao de Curso 10 

RES - Controle de Nivel por Eletrodos Acrescido de um Eletrodo de Seguranga 

- Quatro Eletrodos (Tres Niveis) - Dois Reles SPDT: trata-se de um modelo que 

possui um rele de saida a mais, que e controlado por um outro nivel, dado pelo 

eletrodo de seguranca. Esse rele de seguranca seria armado caso o liquido atingisse 

o nivel indicado pelo eletrodo de seguranga. Essa funcao e utilizada para garantir o 

funcionamento do sistema mesmo que ocorra alguma falha com os eletrodos 

convencionais do nivel superior e inferior. O outro rele de saida funciona de forma 

identica aos REL/REP, sendo armado conforme o estado do nivel detectado pelos 

eletrodos ES, EI com o ER. 

RDN - Controle de Nivel Duplo - Cinco Eletrodos (Quatro Niveis) - Um Rele 

SPDT: trata-se de um modelo que combina as funcionalidades de um REL 01 com 

um REL 03 em um mesmo produto. Ele e destinado a realizar o controle de nivel 

de dois reservatorios diferentes cujo liquido de um deles e bombeado para o outro. 

REL/REP - IRdSPDT) 
c 

- - - - Q -Q 
ESO 

EIQ 

E R O 

A 1 I 1 

J^2 

• • -O 
12 14 

O 
NF NA 

RES - 2R(1SPDT + 1SPDT) 

NA NF NA 

Figura 9 - Esqucmas dc Ligacao R E L / R E P c RES 
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3. A Jiga de Testes 

Em essentia, o objetivo da Jiga de Nivel e verificar se os contatos de saida das pecas estao 

comutando de acordo com o estado dos eletrodos de entrada e informar os resultados do teste 

ao operador. Para tal ela deve ser capaz de realizar as seguintes funcoes basicas: 

• Estimular a entrada das pecas, simulando o funcionamento dos eletrodos em uma 

aplicacao real. 

• Observar o estado dos contatos de saida das pecas, para entao julgar se estas estao 

operando de acordo com o esperado. 

• Interagir com o operador: recebendo comandos e informando resultados. 

Tudo o que foi desenvolvido tern como objetivo realizar estas tres funcoes basicas de 

forma que os criterios e requisitos iniciais sejam atendidos. 

3.1. Criterios e Requisitos Iniciais 
Os seguintes Criterios e Requisitos iniciais foram estabelecidos antes do initio do projeto: 

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

2. O hardware, e quando possivel o firmware, devera atender as necessidades de 

teste dos diferentes modelos de reles de nivel, apenas com alteracoes nas conexoes 

eletricas externas. 

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

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

4. O Projeto sera desenvolvido de tal maneira que permita a utilizacao do que foi 

desenvolvido para o desenvolvimento de jigas para outras linhas de reles. 

5. A Jiga devera estar preparada para o teste de possiveis reles com defeitos graves 

de fabricacao sem comprometer, ou ao menos comprometendo parcialmente, o 

hardware. 

6. Os modulos deverao ser montados em uma das estantes de ago utilizadas pela 

empresa para a montagem de Jigas. E o interior de cada prateleira desta estante 

devera comportar tres modulos de forma que cada prateleira seja responsavel pelo 

teste de 24 Reles. 

7. A Interface Humano Maquina da Jiga devera proporcionar produtividade e 

facilidade de operacao. 

8. Todo o desenvolvimento do projeto devera ser bem documentado, com notas de 

projeto, guias e manuais de operacao e montagem. 
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9. Pelo fato de as Jigas serem aparelhos para uso interno e que nao serao produzidos 

em grande volume, o custo nao e uma grande preocupacao, mas devem-se utilizar 

componentes e materials ja disponiveis na empresa. 

10. Fazer uso eficiente dos pinos de I/O do Micro-controlador, e fornecer na placa de 

circuito impresso o facil acesso aos pinos nao utilizados. 

11. .4 Jiga de Nivel devera ser capaz de testar as pecas em tres sensibilidades 

diferentes: MINIMA, MEDIA e MAXIMA. 

3.2. Especificacoes Gerais 

Com a analise dos requisitos e criterios iniciais, foram especificadas as caracteristicas 

mais gerais do sistema, tais como: numero de placas de circuito impresso a serem utilizadas, o 

tamanho maximo dessas placas, entre outras. 

3.2.1. Relacionadas ao Hardware 

• Os modulos de hardware serao divididos em duas placas de circuito impresso, 

aonde uma delas, chamada de Placa Mae, realiza as funcoes gerais de hardware, 

comum a qualquer tipo de Jiga, e a outra, chamada de Placa Filha, realiza as 

funcoes especificas de hardware da Jiga de Nivel. Desta forma a Placa Mae 

podera ser utilizada no projeto de Jigas para outras linhas de reles, sendo 

necessario apenas uma Placa Filha especifica para cada linha de rele. 

• Tamanho maximo de qualquer uma das placas: 30 cm de comprimento e 20 cm de 

largura, atendendo as restricoes do espaco fisico da prateleira a ser utilizada. 

• A Jiga sera capaz de fazer a leitura dos contatos de oito reles com contatos do tipo 

SPDT, ou seja, ela sera capaz de fazer a leitura dos dois contatos de cada rele, o 

contato NA e o contato NF. 

• Serao utilizados dois CIs 74244 para fazer a multiplexacao das leituras dos 

contatos NA e NF de forma a economizar pinos de I/O do micro-controlador. 

• Serao utilizados foto-acopladores no circuito de leitura dos contatos, de forma a 

proteger o restante dos circuitos contra possiveis disturbios causados por reles com 

defeitos de fabricacao. 

• A fonte da Placa Mae sera implementada com reguladores de tensao lineares do 

tipo 78xx e 79xx. Serao fornecidas aos circuitos da placa as seguintes tensoes 

continuas: +5V, -5V, +12V e -12V. 
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• A fonte da Placa Filha de Nivel tambem sera implementada com reguladores 

lineares de tensao dos tipos 7812 e 7912. Serao fornecidas aos circuitos da placa as 

seguintes tensoes continuas: +12V e -12V. 

• Uma fonte Auxiliar sera utilizada para a alimentacao de parte dos circuitos de 

leitura dos contatos de forma a proteger os outros circuitos da jiga. 

• A funcao de simular os Eletrodos dos Reles de Nivel sera implementada, na Placa 

Filha, atraves do uso de reles comandados pelo micro-controlador da Placa Mae. 

• Sera utilizado o PIC 18F6622. 

• A intercomunicacao das jigas sera feita pelo padrao RS-485 (EIA-485) de forma 

Half-Duplex. 

• As conexoes eletricas dos bournes das pecas serao feitas a partir de Estrutura 

Mecanica ja utilizada e pronta, que possui Pinos de Contato para realizar as 

conexoes. Essas estruturas possuem oito slots de teste, de forma que quando cada 

peca e encaixada os Pinos de Contato fazem a conexao eletrica dos bournes da 

peca com a Jiga. Esta Estrutura Mecanica foi desenvolvida em outros projetos. 

• A simulacao dos eletrodos sera feita em 10k (minima), 50k (media) e 

lOOk(maxima) Ohms para todos os modelos, com a excecao do CNS. 

3.2.2. Relacionadas ao Firmware 

• As configuracoes de teste feitas pelo usuario serao salvas na memoria EEPROM 

do micro-controlador, de forma a restaurar essas configuracoes na inicializacao da 

Jiga. 

• A intercomunicacao das Jigas sera feita utilizando o modelo de comunicacao 

Mestre-Escravo. 

3.2.3. Relacionadas a Interface Humano Maquina 

• O hardware ira disponibilizar para a IHM 20 LEDs acionados pelo micro-

controlador, 16 LEDs de indicacao dos contatos NA e NF, um LCD de duas linhas 

com dezesseis caracteres cada (16x2), um sinalizador sonoro (buzzer) e 16 teclas. 

Todos esses componentes, com a excecao do buzzer, serao montados diretamente 

no painel e conectados a Placa Mae atraves de cabos. 

• A IHM sera estruturada atraves de uma Etiqueta, que contera as indicacoes visuais 

para a operacao. 
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3.3. Modulos de Hardware 

0 diagrama a seguir mostra os Modulos de Hardware que compoem a Jiga de Nivel e em 

qual placa de circuito impresso cada modulo esta implementado. Os layouts desenvolvidos 

das duas placas, Placa Mae e Placa Filha, estao representados no Anexo A. 

E importante destacar que alguns modulos de hardware re-utilizam - por completo ou 

parcialmente - circuitos eletronicos ja desenvolvidos, validados e utilizados pela Engenharia 

de Desenvolvimento em outras aplicacoes, mais especificamente os seguintes circuitos: 

• Fonte de Alimentacao com Reguladores Lineares 

• Leitura Digital por Foto-Acoplador 

• Comunicacao RS-485 

• Teclado em Matriz 

• Acionamento de Rele de 24Vdc 

A seguir, uma descricao detalhada de cada um dos Modulos de Hardware. 

• Leitura dos Contatos 

Multiplexacao das Leiti 
dos Contatos 

Micro-Controladc 

Circuitos da IHM 
Leds 
LCD 
Buzzer 
Tcclas 

Simulacao dos 
Eletrodos 

LEGE N DA: 

Ambas as ftacas Placa Filha de Nive 

Figura 10 - Modulos de Hardware 
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3.3.1. Fontes de Alimentacao 

Cada Jiga de Nivel necessita de tres fontes de alimentacao. Duas destas fontes estao 

implementadas nas proprias placas de circuito impresso, uma na Placa Mae e a outra na Placa 

Filha de Nivel. A terceira fonte e a fonte Auxiliar, que e implementada em uma PCI externa e 

independente das demais. Esta terceira fonte pode ser compartilhada por ate tres Jigas de 

Nivel, ou seja, em uma mesma prateleira, basta ter apenas uma fonte Auxiliar. 

As fontes da Placa Mae a da Placa Filha de Nivel sao praticamente iguais, tratam-se de 

fontes simetricas, capazes de prover tensoes continuas positivas e negativas, no caso a da 

Placa Mae fornece tensoes continuas de ±5V e ±12V e a da Placa Filha apenas ±12V. Entao, a 

fonte da Placa Filha nao possui os reguladores 7805 e 7905 que a da Placa Mae possui, assim 

como os capacitores de saida destes reguladores. O esquema da fonte da Placa Mae e 

mostrado abaixo. 
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Figura 11 - Esquema Elctrdnico da Fonte da Placa Mae 

A outra diferenca entre estas duas fontes e o transformador utilizado. O transformador da 

Placa Mae pode fornecer ate 400mA de corrente continua, ja o da Placa Filha pode fornecer 

ate 800mA, fora isso eles sao identicos: ambos possuem center tap e mesma relacao de 

espiras. 

A terceira fonte, a fonte Auxiliar, utiliza apenas o CI 7812 para fornecer os +12V 

requeridos por parte dos circuitos de leitura dos contatos. Ela e uma fonte com retificacao por 

ponte de diodos, e nao utiliza o center tap do transformador. 

O GND, ou terra de referenda, das fontes das Placas Mae e Filha sao interligados de 

forma a deixar ambas as fontes em um mesmo referencial. Isto e necessario pelo fato de que e 

o Micro-Controlador da Placa Mae que comandara os circuitos de Simulacao de Eletrodos da 

Placa Filha, ou seja, existe interacao direta entre tensoes e correntes entre os circuitos de 

ambas as placas. 
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3.3.2. Leitura dos Contatos 

A leitura dos contatos e feita atraves de foto-acopladores, de forma a garantir o isolamento 

galvanico entre os circuitos que entram em contato eletrico direto com os terminais das pecas 

em teste e o resto dos circuitos. A necessidade desse isolamento vem de possiveis defeitos de 

fabricacao das pecas, que poderiam danificar os circuitos da Jiga quando em teste. Um 

exemplo de tal defeito seria um curto circuito interno da peca que estivesse entre a 

alimentacao, que pode ser de 120 Vca ate 480Vca, e os terminais NA, NF ou Comum. Entao 

teriamos uma alta tensao alternada entrando em contato eletrico direto com os circuitos da 

Jiga, danificando os seus componentes. Com o isolamento, caso tal situacao venha a ocorrer, 

os circuitos que seriam possivelmente danificados seriam apenas a fonte Auxiliar e os foto-

diodos internos dos foto-acopladores, facilitando a manutencao das Jigas. E por conta dessa 

necessidade de isolamento que a utilizacao de uma terceira fonte, a Auxiliar, torna-se 

essencial, visto que se a alimentacao dos foto-diodos fosse feita por uma das outras fontes nao 

se teria entao o isolamento galvanico necessario. 

O foto-acoplador utilizado foi o 4N25 e o seu esquema e mostrado na Figura 12, 

juntamente com o restante do circuito de leitura. Este mesmo circuito e implementado 

dezesseis vezes na Placa Mae, ou seja, um circuito para cada contato a ser lido. 

O funcionamento do circuito pode ser descrito da seguinte forma: 

1. Os contatos COMUM das pecas em teste estarao fisicamente conectados com o 

TERRA da Fonte Auxiliar. Assim temos que um dos contatos da pela, NA ou NF, 

estara sempre tambem conectado ao TERRA da Fonte Auxiliar. 

2. Cada um dos contatos NA e NF das pecas em teste estarao diretamente conectados 

com um dos circuitos, atraves dos Pinos de Contato e de fios, no ponto indicado 

por "Entrada de Leitura - NA/NF" no esquema da Figura 12. 

3. O que acontece entao e que quando uma peca e encaixada no slot de teste, o seu 

terminal COMUM ira ser conectado ao TERRA da Fonte Auxiliar, e 

consequentemente, dependendo do estado da peca, o terminal NA ou NF estara 

tambem conectado a esse mesmo TERRA. Teremos entao um simples circuito 

entre os +12V e o TERRA da Fonte Auxiliar, atraves da conducao do foto-diodo. 

4. Com a conducao do foto-diodo, teremos uma corrente Base-Emissor no foto-

transistor. Esta corrente ira saturar o transistor BC817 e a tensao de coletor, ponto 

de saida do circuito, " P I C I N - Saida da Leitura", sera bem proxima do GND da 

Fonte da Placa Mae. Se tivessemos um pino de I/O do PIC para fazer essa leitura 
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(lembrando que este estaria em Alta Impedancia e nao interferiria no resto do 

circuito), ele retornaria um valor logico FALSO. 

5. Quando o ponto de "Entrada de Leitura" nao esta conectado ao TERRA da Fonte 

Auxiliar, nao teremos corrente alguma circulando pelo foto-diodo. 

Consequentemente o foto-transistor nao saturara o BC817, este permanecendo 

desligado, e o resistor de pull-up de 10k Ohms ira deixar o ponto de "Saida da 

Leitura" em VCC (+5V). Se tivessemos um pino de I/O do PIC para fazer essa 

leitura (lembrando que este estaria em Alta Impedancia e nao interferiria no resto 

do circuito), ele retornaria um valor logico VERDADEIRO. 

6. Temos entao que o circuito consegue retornar um valor logico VERDADEIRO 

quando o contato NA ou NF em questao NAO estiver ativo, e um valor logico 

FALSO quando ativo, em niveis de tensao TTL. 

7. O circuito que esta na Base do foto-transistor nao e essencial ao funcionamento do 

circuito e trata-se apenas de um filtro de seguranca para que algum disturbio nao 

inicie um disparo inadequado do foto-transistor. O capacitor Coletor-Emissor do 

BC817 tambem nao e essencial ao funcionamento do circuito. 

Entrada da Leitura 

NA/NF 

+5V 

s 

Q 

0 s 

4N25N 

2% 

+ 12V (Auxiliar) 

TNPN BC817 

i 
P I C _ I N " o 

•g 
6 

0 
c 

IS 

- - GND 

- - GND 

Figura 12 - Esquema Elctronico do Circuito de Leitura dos Contatos 
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3.3.3. Multiplexacao das Leituras dos Contatos 

Se as saidas dos circuitos de leituras fossem conectados diretamente aos pinos de I/O do 

PIC, seriam utilizados ao todo dezesseis desses pinos. De forma a reduzir esse numero, o 

esquema eletronico mostrado na Figura 13 foi utilizado para realizar a multiplexacao. 

O circuito consiste no uso de dois CIs 74HC244 (encapsulamento DIP de 20 pinos), que 

sao buffers octal da familia logica 74. Eles tambem possuem saidas 3-state (Tri-State) o que 

significa que a saida pode estar ALTA, BAIXA ou em ALTA-IMPEDANCIA, da mesma 

forma que os pinos de I/O dos micro-controladores em geral. O estado da Saida varia 

dependendo da Entrada de cada buffer e do Output Enable em questao, a tabela a seguir 

ilustra essa dependencia. 

Enable Entrada Saida 
BAIXO BAIXO BAIXO 
BAIXO ALTO ALTO 
ALTO BAIXO OU ALTO Alta Impedancia 

Tabela 1 - Rclacao Entrada, Saida e Enable do CI 74244 

O micro-controlador entao e quern coordena a multiplexacao, simplesmente ativando o 

Enable de cada um dos CIs alternadamente, hora o CI dos contatos NA e hora o dos contatos 

NF, sempre deixando um dos CIs com as saidas acionadas e o outro com as saidas em Alta 

Impedancia. 

De forma a evitar que ambos os CIs liberem suas saidas ao mesmo tempo, o que poderia 

causar um curto circuito, os pinos de Enable sao ligados ao VCC (+5V) por um resistor de 

pull-up de 10k, desta forma, lembrando que o sinais de Enable sao invertidos, as saidas de 

ambos os CIs sempre estarao em Alta Impedancia, ate que o PIC coloque um dos Enable em 

GND, liberando entao a saida de apenas um dos CIs. 

Com este esquema de multiplexacao, reduziu-se o uso de pinos de I/O do PIC de dezesseis 

para dez, uma reducao consideravel de seis pinos, ao troco apenas de dois CIs 74244 e uma 

simples logica de multiplexacao no firmware. 
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Figura 13 - Circuito dc Multiplexacao das Leituras dos Contatos. 

3.3.4. Intercomunicacao 

A intercomunicacao e feita atraves do padrao RS-485, para tal e utilizado o CI 75176 que 

gera o sinal diferencial do padrao a partir de uma entrada a nivel TTL vinda do Transmissor 

de uma das UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) do PIC e tambem gera um 

sinal a nivel TTL para o Receptor a partir do sinal diferencial que estiver recebendo do lado 

485. O diagrama logico deste CI e apresentado na Figura 14. 

O sinal Drive (D) e ligado ao pino de Tx de uma das duas UART do PIC, o sinal Receive 

(R) e ligado ao Rx desta mesma UART e os sinais DE e RE sao ambos interligados com um 

mesmo pino de I/O digital do PIC, ficando este pino responsavel pela escolha entre 

Transmissao ou Recepcao. 
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Figura 14 - Diagrama Logico do CI 75176 

3.3.5. Simulacao dos Eletrodos 

Como foi visto na secao 2.2, o funcionamento dos reles de nivel se da a partir da 

impedancia vista pelo rele entre os eletrodos ES-ER (nivel superior) e EI-ER (nivel inferior). 

Com a excecao do modelo CNS, que tern sensibilidade indo de 0 a 500k Ohms, a 

sensibilidade vai de 0 a 100k Ohms. 

O Modulo de Simulacao dos Eletrodos realiza entao a funcao de conectar quatro valores 

diferentes de resistencias entre as entradas ES-ER e EI-ER de cada uma das oitro pecas, um 

valor para a sensibilidade Minima (10k Ohms), outro para a Media (50k Ohms), outro para a 

Maxima (100k Ohms) e outro para representar um circuito aberto (resistor de 1M Ohms). 

O esquema mostrado na Figura 15 ilustra como isto foi feito. Para cada peca a ser testada 

existem dois circuitos desses implementados na Placa Filha de Nivel, ou seja, ao todo tem-se 

dezesseis circuitos implementados. 

Sao utilizados tres reles para PCI com contatos do tipo SPDT para realizar a selecao de 

quais dos quatro resistores serao conectados entre os pontos ER e EI/ES. Se nenhum desses 

reles estiver acionado, podemos ver no esquema que o resistor de 1M Ohms estara conectado, 

se apenas o rele da direita for acionado, o resistor de 100k Ohms estara conectado, se 

tivermos os reles da direita e do meio acionados, o resistor de 50k Ohms estara conectado, e 

finalmente, se tivermos os tres reles acionados ao mesmo tempo, e o resistor de 10k Ohms 

que estara conectado. 

Os pontos de Comando sao conectados a pinos de I/O do micro-controlador, entao a partir 

destes podemos escolher quais dos quatro resistores estarao efetivamente ligados entre os 

eletrodos das pecas. 

O acionamento de cada um dos reles se da a partir do acionamento do transistor 

relacionado. Para o acionamento de cada rele tudo o que o micro-controlador precisa fazer e 

deixar o pino de I/O digital (Sinal de Comando) correspondente em NIVEL ALTO, que neste 
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caso corresponde a 5 Vdc. assim o transistor correspondente ira entrar em saturacao e o rele 

ira ter aproximadamente 24Vdc em sua bobina, o necessario para disparar esse modelo de 

rele. 
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Figura 15 - Esquema Elctronico do Modulo dc Simulacao dc Eletrodos 

Na implementacao feita na Placa Filha, os sinais de comando sao recebidos do micro-

controlador da Placa Mae atraves de um cabo flat. Ao todo sao doze sinais de comando, 

porem temos um total de dezesseis circuitos de simulacao, como cada um precisa de tres 

sinais de comando, teriamos ao todo a necessidade de quarenta e oito sinais de comandos. 

Uma analise mais detalhada mostra que nao ha necessidade de ter todos esses sinais 

independentes um do outro. Como o teste sera feito simultaneamente em todas as pecas, entao 

basta que quando uma peca tiver com o resistor de 100k Ohms por exemplo, o restante 

tambem estara. Entao os sinais de comando sao compartilhados, e apenas um total de doze 

sinais sao utilizados, cada sinal acionando simultaneamente quatro reles seletores de 

resistencia. Desta forma e possivel fazer o teste inclusive no modelo RDN, que possui saidas 

para cinco eletrodos: ER, ESI, ES2, El l e EI2. Porem neste caso, apenas quatro pecas do 

RDN poderao ser testadas simultaneamente. 
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3.3.6. Micro-controlador 

O micro-controlador escolhido foi o 18F6622 e esta escolha foi baseada na necessidade de 

pinos de I/O e na disponibilidade que a empresa tern deste modelo. Com esta escolha tem-se a 

vantagem de uma folga no numero de pinos de I/O, tendo espaco para futuras implementacoes 

utilizando esta mesma Placa Mae desenvolvida. 

A Figura 16 mostra as principais caracteristicas do PIC 18F6622 assim como de outros 

modelos. Todos os modelos possuem a mesma pinagem. A unica diferenca esta na quantidade 

de memoria de programa. Vemos que temos uma folga tambem no tamanho maximo que o 

firmware pode ter, ja que o 6622 possui apenas 64K Bytes de Flash e o modelo com maior 

capacidade, o 6722, possui o dobro. Assim, caso seja necessario em futuras implementacoes, 

pode ser utilizado, sem nenhuma alteracao no layout, um dos modelos com maior capacidade. 

O encapsulamento do PIC utilizado e o TQFP (Thin Quad Flat Pack) de 64 pinos. 
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Figura 16 - Caracteristicas Principais do PIC 18F6622 

Um total de 17 pinos de I/O restaram para o uso com os circuitos de alguma Placa Filha a 

ser desenvolvida no futuro. A Placa Filha de Nivel utiliza apenas 12 destes 17. 

3.3.7. Circuitos da IHM 

L C D 

O display LCD utilizado foi um baseado no controlador HD44780, com duas linhas de 

dezesseis caracteres. A funcao do controlador e a de facilitar a utilizacao do display, e ele 

quern gera todos os sinais que efetivamente irao ativar ou desativar cada elemento do LCD, 

deixando para o usuario simplesmente o trabalho de informar qual caracter deve ser exibido 

em qual posicao do display. 

O conjunto do display com o controlador ja e encontrado pronto, e o hardware externo 

necessario, e que foi implementado na Placa Mae, e minimo e e constituido apenas das 

conexoes com os pinos de I/O Digital do micro-controlador que farao a comunicacao com o 
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controlador, da alimentacao principal, da alimentacao do LED do backlight e de um 

potenciometro para ajuste do contraste do display. 

Teclas 

Esta implementado na Placa Mae um teclado-matriz 4x4, disponibilizando 16 teclas e 

utilizando apenas 8 pinos de I/O do micro-controlador. A Jiga de Nivel utilizou apenas 6 

teclas das 16 disponiveis. Estas teclas nao foram montadas na propria Placa Mae, mas sim em 

uma terceira pequena PCI, feita apenas para dar o suporte mecanico as teclas, visto que estas 

precisavam ser montadas no painel. Um conjunto de fios fazem entao a conexao com o 

teclado-matriz da Placa Mae. 

Os quatro pinos de I/O do micro-controlador que estao ligados as Colunas do teclado-

matriz ficam configurados como Entrada (Alta Impedancia), ja os que estao ligados as Linhas 

ficam com Saida (Baixa Impedancia). 

Alternadamente um (e apenas um) dos pinos das Linhas sao colocados em GND, enquanto 

os tres restantes sao postos em VCC, desta forma, nos instantes em que um dado pino de 

Linha esta em GND, caso uma das teclas daquela Linha seja pressionada, a leitura da Coluna 

correspondente sera FALSA e assim detecta-se que a respectiva tecla foi pressionada. Caso 

nenhuma tecla esteja pressionada, as leituras das Colunas serao sempre VERDADEIRAS. 

Esta varredura e feita de forma tao rapida que os poucos milisegundos que uma tecla 

permanece fechada enquanto o operador a pressiona ja sao mais do que suficientes para que o 

micro-controlador faca a deteccao. Uma das desvantagens deste arranjo de teclas em matriz e 

a de que nao e possivel detectar a ativacao de duas teclas simultaneamente, ou seja, caso o 

operador aperte duas teclas ao mesmo tempo, nao sera possivel detectar que isso ocorreu, e 

nem qual das duas teclas sera detectada, se e que alguma delas sera. 
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Figura 17 - Esquema do Tcclado-Matriz 

LEDs 

Os LEDs dos contatos NA e NF das pecas sao acionados da mesma forma que os foto-

diodos dos foto-acopladores. Ambos estao ligados a Fonte Auxiliar. Entao sempre que o foto-

diodo correspondente conduzir, o respectivo LED tambem ira, conforme pode ser visto pelo 

esquema eletronico da Figura 18, que mostra que o ramo de circuito do LED da IHM de um 

dado contato esta em paralelo com o ramo do foto-diodo correspondente, cada um com o seu 

proprio resistor limitador de corrente. Ao todo tem-se 16 LEDs, 8 vermelhos (Contatos NF) e 

8 verdes (Contatos NA). 
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Figura 18 - Esquema Eletronico do Acionamento de um LED de Contato Junto com o Respectivo Foto-
Diodo. 

O restante dos LEDs sao acionados diretamente por cinco pinos de I/O do proprio micro-

controlador, conforme e ilustrado na Figura 19. Na Jiga de Nivel estes LEDs sao utilizados 

para indicar o resultado individual de cada peca, sao utlizado apenas 8 ao todo, um para cada 

peca. 

O principio de funcionamento deste arranjo se da pelo acionamento de apenas um LED 

por vez, isto e feito utilizando apenas um par dos cinco pinos de I/O, ambos os pinos ficam 

como Saida (Baixa Impedancia), um deles em VCC e o outro em GND, e os tres pinos 

restantes ficam em Alta Impedancia, para nao interferir no circuito. Nesta situacao temos que 

praticamente apenas um dos LEDs ira conduzir e a escolha deste se da pela escolha de qual 

par dos cinco pinos esta em Baixa Impedancia e qual dos dois esta em GND ou VCC. 

O firmware fica responsavel por fazer uma rapida varredura, acionando um LED por vez, 

alternadamente, em uma frequencia suficiente para que nao seja perceptivel ao olho humano 

os instantes de nao-conducao de cada um dos LEDs, o que nao e uma tarefa dificil para um 

micro-controlador operando a 4 MHz. 

Esta estrategia tern a grande vantagem de que poucos pinos de I/O podem acionar uma 

grande quantidade de LEDs, mas possuem a desvantagem de que o brilho percebido dos LEDs 

vai diminuindo com o aumento da quantidade, o que pode ser compensado com a escolha de 

resi stores de menor valor. 
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3.4. Modulos do Firmware 

A programacao do micro-controlador foi feita em linguagem C. Para isto foi utilizado o 

compilador CI8 juntamente com o ambiente de desenvolvimento e conjunto de ferramentas 

MPLAB Microchip, fabricante dos micro-controladores PIC. 

Dentre os varios perifericos disponiveis do micro-controlador, utilizou-se dois Timers, o 

Watchdog Timer, Brown-Out Reset e uma USART. Cada Timer foi utilizado para gerar uma 

Base de Tempo, uma de lms e outra de 50ms, e ambas sao largamente utilizadas por varios 

Modulos que necessitam de temporizacoes. A USART {Universal Synchronous Asynchronous 

Receiver Transmitter) foi utilizada no modo assincrono, portanto ela e referenciada por este 

relatorio apenas como UART. 

O diagrama da Figura 21 ilustra os Modulos do Firmware da Jiga de Nivel, indicando 

relacoes existentes entre eles e diferenciando os modulos que interagem diretamente com 

Modulos de Hardware dos modulos que interagem apenas com outros Modulos de Firmware. 

Entercumunicacao 

Gere 

Rutina UB Ttsslus 

HIV 

Buzzer J LEDS 

C LCD .) C TecSas ) 

0, Gererscia^ 

X.. 

Lt'ituras tlos Contstcs 
e PvKiUiplexacao Eletrodos 

LEG EN DA: 

*ntcra~ero Diretamente corr- M6gu !os de h'5rdVs-are 

Figura 21 - Modulos do Firmware 
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Diferentemente dos modulos de hardware, que re-utilizam circuitos eletronicos, os 

modulos de firmware nao re-utilizam codigos fontes de outros produtos da empresa, porem, 

varias tecnicas e estrategias de desenvolvimento de firmware foram aprendidas pelo aluno a 

partir da analise do codigo de outros firm wares e foram aplicadas no desenvolvimento dos 

modulos de firmware. 

3.4.1. Rotina de Testes e Resultados 

0 Modulo de Rotina de Testes e Resultados e capaz de realizar os testes nas pecas de dois 

Modos: Automatico e Manual. Ambos sao descritos a seguir: 

• Modo Manual: neste modo e o operador quern realiza o teste propriamente dito, 

escolhendo manualmente as impedancias a serem impostas aos terminais de 

eletrodos das pecas, e analisando tambem manualmente as reacdes das pecas 

atraves dos LEDs dos Contatos. A jiga nao fornece nenhum tipo de resultado 

baseado neste modo de teste. 

• Modo Automatico: neste modo o operador configura as opcoes de teste, e a jiga 

ira executar os testes, colher e analisar dados e informar os resultados individuals 

do teste. 

Apesar de o Modo Manual ter sua grande utilidade, e o Modo Automatico que utiliza a 

Jiga de Nivel em todo o seu potencial, dando ao operador as reais vantagens de se ter um 

equipamento micro-controlado para a realizacao dos testes. Para isto a jiga em Modo 

Automatico necessita de algumas configuracoes a mais a serem feitas pelo operador, estas 

sao: 

• Tipo do Rele: se as pecas que serao testadas sao do tipo 01 ou 03. 

• Quais Sensibilidades: como a jiga e capaz de testar as pecas em tres 

sensibilidades diferentes, minima, media e maxima, o operador deve escolher se 

deseja realizar o teste apenas na Minima, ou apenas na Media, ou apenas na 

Maxima ou entao em Todas as sensibilidades. Caso a escolha seja para testar 

Todas as sensibilidades, cada uma das tres sera testada por vez, e a mesma rotina 

de teste sera feita uma vez para cada sensibilidade. 

• Quantas Repeticoes: o operador ira configurar quantas vezes a mesma rotina de 

testes sera repetida. Esta configuracao pode ter valores variando entre 0 e 99 e 

ainda tern uma variacao interessante, que e o AF (Ate Falhar), nesta configuracao a 

jiga ira repetir as rotinas de testes ate que Todas as pecas que estao em teste 
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falhem pelo menos uma vez cada. Ate isto nao acontecer, a. jiga permanecera 

realizando os testes e contabilizando os resultados. 

A rotina de testes do Modo Automatico e constituida de seis Fases que sao executadas em 

seqiiencia e a cada Fase os estados dos contatos das pecas sao lidos, analisados e 

contabilizados, de forma a ser determinado se cada peca esta respondendo da forma esperada. 

Basicamente esta seqiiencia de fases simula um reservatorio cujo nivel do liquido inicia 

abaixo do eletrodo Inferior (Fase 1), aumenta ate atingi-lo (Fase 2), atingir o eletrodo Superior 

(Fase 3), diminui ate abaixo do nivel Superior e ficar acima do Inferior (Fase 4), diminui ate 

retornar para um nivel abaixo do Inferior (Fase 5) e depois, de uma vez so, aumenta ate atingir 

o nivel Superior (Fase 6), sendo esta ultima fase uma situacao hipotetica. Esta situacao e 

semelhante a ilustrada na Figura 8. 

3.4.2. Leituras dos Contatos e Multiplexacao 

O Modulo de Leitura e Multiplexacao e implementado com apenas uma funcao em C. 

Esta funcao e executada na Rotina de Interrupcao de Alta Prioridade uma vez a cada lOmse 

a cada execucao ela realiza a leitura da saida de um dos CIs 74244, alternadamente, ou seja, a 

cada execucao ela faz a leitura de um conjunto de contatos e na proxima execucao faz a 

leitura do outro conjunto. 

A leitura propriamente dita e apenas a atualizacao do valor de variaveis globais que 

armazenam o estado dos contatos. Essas variaveis sao entao utilizadas por outros modulos do 

firmware para realizar diversas funcoes. 

3.4.3. Simulacao dos Eletrodos 

O Modulo de Simulacao dos Eletrodos realiza a ativacao do conjunto de reles da Placa 

Filha de Nivel de forma a impor a impedancia desejada entre os terminais de ligacao dos 

eletrodos de cada peca. Ele realiza esta funcao a partir de duas variaveis globais, cada uma 

representando a resistencia que deve ser imposta entre os terminais ES-ER e EI-ER 

respectivamente. 

Estas variaveis globais sao alteradas apenas pelo Modulo de Rotina de Testes, assim e este 

modulo quern efetivamente dita qual deve ser as impedancias entre os eletrodos, ficando a 

cargo do Modulo de Simulacao dos Eletrodos a funcao apenas de executar a tarefa, que e feita 

atraves do acionamento adequado dos varios reles do Modulo de Hardware correspondente, 
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tarefa esta que para o programador do firmware e tao simples quanto atribuir um valor a uma 

variavel qualquer. 

3.4.4. IHM 

Buzzer 

O Sub-Modulo da IHM referente ao acionamento do buzzer e implementado na rotina de 

tratamento das Interrupcoes de Baixa Prioridade, e tern como entradas variaveis que sinalizam 

que tipo de alerta deve ser feito. Estas variaveis sao modificadas por outros modulos do 

firmware, por exemplo, o sub-modulo da IHM referente as Teclas sinaliza para que seja 

emitido um alerta de tecla acionada toda vez que este evento ocorre, assim, quando o modulo 

do buzzer identifica essa sinalizacao, ele aciona a sua saida de forma a emitir aquele tipo de 

alerta. Cada tipo de alerta e composto de forma independente, e podem ser alertas de curta 

duracao, longa duracao, intermitentes, e etc. 

LEDs 

Os iinicos LEDs que podem ser acionados pelo firmware sao os 20 LEDs disponibilizados 

pelo modulo de hardware. Estes LEDs sao acionados diretamente pelos pinos de I/O do 

micro-controlador, e necessitam ser acionados seguindo um esquema de multiplexacao, aonde 

apenas um unico LED e acionado por vez. 

O sub-modulo dos LEDs e implementado por uma unica funcao em C, e esta funcao e 

executada na rotina de tratamento das Interrupcdes de Alta Prioridade uma vez a cada 1ms. 

Isto significa que se o operador esta visualizando um certo LED como estando aceso, este 

LED na verdade esta em um ciclo aonde durante 1ms ele efetivamente emite luz, e nos 

proximos 19ms ele esta apagado, o mesmo acontece para todos os LEDs. 

Existe um sinalizador binario (flag) para cada um dos 20 LEDs disponiveis, estas flags sao 

os dados de entrada do modulo de LEDs do firmware. O sub-modulo testa cada flag para 

saber se deve acionar ou nao o respectivo LED quando a vez deste chegar na multiplexacao. 

Estas flags sao variaveis globais e sao modificadas por outros modulos quando estes 

necessitam modificar o estado dos LEDs. 

Teclas 

A funcao do Sub-Modulo IHM das Teclas e realizar a varredura no teclado-matriz (Figura 

17), da forma como foi descrita na secao 3.3.7, de forma a detectar se alguma tecla foi 

pressionada e caso afirmativo qual foi a tecla. Quando isto ocorre, o sub-modulo sinaliza o 
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evento atraves de uma flag, os outros modulos entao apenas testam o valor da flag de 

interesse para saber se aquela tecla foi pressionada, caso verdadeiro, cada modulo respondera 

de acordo com o seu proprio interesse e ira abaixar a. flag para sinalizar que aquele evento ja 

foi tratado. Cada uma das teclas possui sua propria flag de sinalizacao. 

Em resumo, o Sub-Modulo IHM das Teclas se relaciona com o teclado-matriz de forma a 

conseguir detectar o acionamento de qualquer uma das teclas, e sinaliza entao as 16 possiveis 

ocorrencias atraves de flags individuals a serem lidas e abaixadas pelos outros modulos do 

firmware. 

L C D 

Tudo o que o controlador de LCD HD44780 precisa para exibir um certo caractere e a 

informacao de qual posicao dentre as 32 (duas linhas de 16) que sera utilizada e a referenda 

ao caractere que sera exibido. O controlador possui internamente uma memoria RAM com um 

endereco de memoria para cada posicao possivel, cada um destes enderecos armazena um 

byte, e e o valor deste byte que ira determinar qual caractere que sera exibido naquela 

posicao. 

Assim, tudo o que o Sub-Modulo IHM do LCD precisa e se comunicar com o controlador 

do display de forma a transmitir as informacoes desejadas, armazenando o byte referente a 

cada caractere na posicao correta da memoria. Feito isso, o proprio controlador se encarrega 

da exibicao propriamente dita de cada caractere no display 

O controlador utiliza o proprio padrao ASCII para relacionar cada byte com um unico 

caractere, ou seja, se for escrito na memoria RAM o valor hexadecimal 0x41 no primeiro 

endereco, o controlador ira exibir na primeira posicao do display o caractere "A", pois o 

numero 0x41 refere-se a esse caractere no codigo ASCII. 

De forma a facilitar o proprio uso do display, o Sub-Modulo IHM LCD fornece uma 

interface a ser utilizada pelos modulos externos. Basicamente esta interface e constituida por 

um conjunto de funcoes que escrevem a informacao em um array de bytes da RAM do micro-

controlador, aonde cada elemento deste array representa um caractere em uma posicao do 

display. Desta forma, para qualquer um dos modulos externos exibir alguma mensagem ou 

informacao no display, basta ele utilizar estas funcoes, ou entao editar diretamente o array de 

bytes. 
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Figura 22 - Rclacao entre Modulos Externos, Modulo IHM L C D e Controlador do L C D 

Estando os dados a serem exibidos armazenados na RAM local do micro-controlador, o 

Sub-Modulo IHM LCD ira transmitir todas essas informacoes para o controlador do LCD, 

periodicamente. Assim, qualquer alteracao no array de bytes ira ser exibida quase que 

imediatamente para o display, com um atraso de apenas poucos milisegundos. 

Uma outra funcao importante da Interface com Modulos Externos e tornar possivel a 

intermitencia de qualquer caractere do display, ou seja, fazer com que certos caracteres 

"pisquem", hora ele e exibido, hora fica em branco, de forma a chamar a atencao do operador, 

sinalizando que aqueles parametros estao "selecionados" para a edicao. Esta funcao de 

intermitencia e parte essencial da funcionalidade da IHM. 

Gerencia 

Os outros sub-modulos da IHM podem ser vistos apenas como ferramentas que sao 

necessarias na constituicao de todo o Modulo IHM, ferramentas que quando utilizadas em 

conjunto realizam uma interface dinamica e completa e e este o papel primordial do sub-

modulo IHM Gerencia, gerenciar os outros sub-modulos de forma a consolidar a IHM em si. 

Podemos entao enumerar duas funcoes principais deste sub-modulo: 

1 Fornecer a Principal Interface com o Operador: isto e feito atraves de uma 

forte interacao com o Modulo IFDVI LCD, fornecendo informacoes dinamicas no 

display que interagem com o operador (Menus), e que juntamente com a Etiqueta 

Frontal constituem "a cara" da jiga para o operador. 
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2. Gerenciar os Eventos do Operador: a unica forma disponivel para que o 

operador interaja com a jiga e atraves das teclas, e preciso entao traduzir estas 

interacoes em acoes reais de forma a realizar o que o operador deseja. 

Diferentemente dos outros sub-modulos da IHM, este e o unico que nao interage 

diretamente com nenhum modulo de hardware da IHM. De forma a dar a funcionalidade 

geral ao Modulo Completo da IHM, o sub-modulo Gerencia utiliza os outros sub-modulos da 

mesma maneira como um programa em um computador pessoal utiliza os drivers de 

perifericos, como mouse e teclado, para interagir com o usuario. Em outras palavras, o 

restante dos sub-modulos podem ser vistos como drivers que permitem a facil utilizacao de 

cada respectivo modulo de hardware por parte do sub-modulo Gerencia. 

3.4.5. Gerenciamento Principal 

O Modulo de Gerenciamento Principal e o responsavel por implementar a interacao entre 

os Modulos de Intercomunicacao, IHM e Rotina de Testes e Resultados. Ele tambem e o 

responsavel pela configuracao do micro-controlador, que acontece sempre que a jiga e ligada. 

Trata-se de um modulo que nao interage diretamente e nem indiretamente com os modulos de 

hardware, pois possui finalidades de natureza puramente logica. 

3.4.6. Intercomunicacao 

A UART do micro-controlador pode se comunicar de forma Full-Duplex, isto e, ela pode 

receber e transmitir dados ao mesmo tempo, porem, o padrao escolhido para a 

intercomunicacao dasjigas foi o RS-485 com apenas uma linha de comunicacao, ou seja, uma 

comunicacao RS-485 Half-Duplex. 

Diferentemente de padroes mais avancados e complexos, como o Ethernet, o padrao RS-

485 nao dispoe de nenhuma tecnica para que um elemento da rede possa saber se esta esta 

livre para transmissao ou nao (Carrier Sense - Deteccao de Portadora) e nem para saber se 

alguma colisao ocorreu durante a transmissao (Collision Detection). Desta forma deve-se ter 

algum tipo de controle sobre quern esta autorizado a usar a rede de comunicacao. A forma de 

controle escolhida foi o modelo de comunicacao Mestre e Escravo. Neste modelo, apenas o 

Mestre, que deve ser um unico elemento, tern os direitos de utilizar a rede, todos os outros 

elementos, que sao Escravos, devem apenas receber alguma informacao transmitida pelo 

Mestre. 
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Cada Escravo tern a sua propria identidade, que e apenas um numero que o identifica 

unicamente na rede (ID). Desta forma o Mestre pode enderecar unicamente cada Escravo 

utilizando o seu ID, requisitando que um determinado Escravo forneca algum tipo de 

informacao que o Mestre deseje. Assim, o Mestre passa os direitos de transmissao 

temporariamente para um Escravo, e este ira transmitir o que foi requisitado ou o que precisar, 

e depois liberara a rede, voltando a um estado de recepcao apenas, o Mestre entao re-assumira 

os direitos de transmissao. 

Um limite maximo de oito Escravos por Mestre foi estabelecido na programacao do 

modulo de intercomunicacao, visto que inicialmente espera-se que apenas tres jigas fiquem 

interconectadas e que uma quantidade de 8 escravos com 1 mestre ja e mais que o suficiente 

para ampliacdes futuras. 

A escolha entre Transmitir e Receber e feita atraves de um pino de I/O configurado como 

saida, da forma como foi mostrado na descricao do modulo de hardware, assim o firmware e 

quern ira comandar o CI 75176. 

O projeto dos Modulos de Intercomunicacao, tanto o de Hardware quanto o do Firmware, 

foram feitos de forma que qualquer Jiga seja capaz de atuar como Mestre ou Escravo, assim 

como trabalhar de forma independente, ou seja, Isolada das outras. Apesar disto, apenas uma 

Jiga pode ser o Mestre da rede, o restante tendo que ser Escravo ou operar isoladamente. 

O objetivo principal dos modulos de Intercomunicacao e permitir a realizacao de testes em 

uma maior quantidade de pecas ao mesmo tempo, ou seja, tornar possivel que o operador 

utilize apenas uma das jigas para comandar os testes de varias. Para isso torna-se necessario a 

transmissao de dois conjuntos de informacao: 

• Configuracoes do Teste: trata-se das configuracoes de teste que sao feitas no 

Menu Principal pelo operador. Em essencia, essa informacao e tudo o que uma 

jiga Escrava precisa para executar a rotina de testes de acordo com as escolhas do 

operador. 

• Intervencoes do Operador: alem das configuracoes do teste, e necessario 

tambem que o Mestre transmita aos Escravos acoes de intervencao feitas pelo 

operador. Por exemplo, a acao de cancelamento dos testes, esta deve ser 

transmitida para todas as jigas Escravas de forma que cada uma execute 

internamente os procedimentos para o cancelamento do teste. 

Desta forma o Modulo do Firmware responsavel pela Intercomunicacao tern as seguintes 

funcoes: 
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1 Como Mestre: 

1. Detectar a presence de Escravos na rede, identificando aqueles que 

responderem. 

2. Transmitir as Configuracoes de Teste para todos os escravos conectados, 

aguardando sempre a confirmacao individual de recebimento. 

3. Capturar intervencoes do operador e transmiti-las para todos os escravos 

conectados. 

2 Como Escravo: 

1. Responder ao Mestre confirmacdes de recebimento, incluindo a 

confirmacao de deteccao. 

2. Receber as configuracoes de teste e aplica-las na rotina de testes propria. 

3. Receber, interpretar e executar as intervencoes do operador transmitidas 

pelo Mestre. 

3. Isolado: no modo de operacao isolado, o modulo de intercomunicacao ficara 

inativo, sem interagir com a rede. 

Todas as transmissoes sao feitas utilizando uma unica estrutura de pacote, que e 

representada na Tabela 2. O byte ID e o ID do Escravo para qual o pacote esta destinado ou 

do qual originou o pacote. O byte Codigo informa do que se trata o pacote, ou seja, que tipo 

de informacao ele contem. O campo de tamanho variavel Dados e onde as informacoes 

adicionais se encontram, a quantidade de bytes deste campo depende do tipo de informacao 

que o pacote contem, ou seja, depende do valor do campo de Codigo, podendo inclusive nao 

existir em certos tipos de pacotes, sendo este o unico campo onde isto ocorre. Os dois ultimos 

bytes sao o CRC de 16 bits calculado a partir dos campos anteriores, e eles sao transmitidos 

para que a consistencia dos dados possa ser confirmada e o pacote rejeitado caso nao ocorra a 

confirmacao. 

ID CODIGO 
DADOS 

(Nao Existente em Certos 
Tipos de Pacote) 

C R C 16 
(Byte Menos 
Significativo) 

C R C 16 
(Byte Mais 

Siyniilcativo) 

1 Byte 1 Byte 
Quantidade 

Variavel de Bytes 
1 Byte 1 Byte 

Tabela 2 - Estrutura Byte a Byte do Pacote Padrao de Intercomunicacao 
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3.5. Interface Hum an o Maquina 

O principal desafio no desenvolvimento da Interface Humano Maquina foi encontrar uma 

solucao que superasse as restricdes fisicas de espaco da parte frontal da prateleira e as 

limitacdes referentes a montagem mecanica a fim de atender os Requisitos Iniciais de 

proporcionar produtividade e facilidade de operacao. 

Alguns elementos da IHM ja eram previstos desde o inicio do projeto, LEDs indicadores 

dos contatos e LEDs indicadores de Status, visto que estes fazem parte da grande maioria das 

outras jigas que estao em operacao. 

Inicialmente foi cogitada a utilizacao de um computador pessoal que funcionaria como um 

sistema de comando e supervisao de varias jigas, mas logo esta solucao foi descartada devido 

a complexidade adicional que isto traria ao projeto. Desta forma foi definido que a IHM seria 

individual para cada jiga e seria implementada utilizando um display de LCD como elemento 

principal, o mesmo comumente utilizado em diversos produtos fabricados pela empresa. 

3.5.1. Etiqueta Frontal 

Alem dos Modulos de Hardware e Firmware relacionados a IHM, um outro elemento 

igualmente importante e a Etiqueta Frontal, cuja funcao e a de estruturar todos os outros 

elementos da IHM, fomecendo indicacoes visuais importantes ao operador e contextualizando 

todos os outros modulos. 

A Figura 23 mostra a Etiqueta Frontal juntamente com uma ilustracao do display LCD. 

Esta imagem esta fora de escala e o tamanho real da Etiqueta e de 28,5 cm de largura por 4,5 

cm de altura. 

Figura 23 - Etiqueta Frontal da IHM (Fora de Escala) 

Podemos enumerar tres partes principals da Etiqueta Frontal que se relacionam cada uma 

com um modulo da IHM: Indicacoes dos LEDs, Conjunto de Teclas (Cursor) e Indicacoes do 

LCD. Cada uma destas partes e descrita a seguir. 
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Indicacoes dos LEDs 

A Etiqueta Frontal separa visualmente os tres LEDs referentes a cada uma das pecas em 

teste, dois LEDs para a indicacao do estado dos Contatos e um terceiro para a indicacao de 

Status e Resultado. Abaixo dos L.EDs de contato estao as siglas de cada contato ao qual cada 

LED se refere. Abaixo de cada LED de Status esta o numero que serve para indicar qual das 

oito possiveis pecas cada grupo de LEDs se refere. 

Figura 24 - LEDs dos Contatos - Na Esquerda NF Ativo, Na Dircita NA Ativo 

A funcao dos LEDs dos contatos e apenas indicar o estado de cada uma das pecas. A 

Figura 24 mostra as duas situacoes normalmente possiveis. Ja os LEDs de Status podem 

indicar tres situacoes: 

1. LED de Status Apagado: Nenhuma peca esta presente para o teste na posicao 

referida, ou ao menos a referida peca nao foi reconhecida pela jiga. 

2. LED de Status Aceso: A jiga reconheceu a presenca de uma peca na posicao 

referida, e esta peca ainda nao falhou no teste automatico, caso este esteja em 

execucao. 

3. LED de Status In term it cute: A peca da posicao referida falhou no teste 

automatico que esta em execucao ou que ja foi concluido. 

Indicacoes do LCD 

As principais telas e menus exibidos no display LCD seguem uma mesma estrutura, que e 

a indicada pela Etiqueta Frontal. Esta estrutura consiste em dividir o display em um conjunto 

de parametros a serem visualizados e editados pelo operador. A Etiqueta faz a indicacao dos 

parametros, relacionando cada um com uma localizacao no display. 

Isolado 

Figura 25 - Etiqueta Frontal - Indicancdes do L C D 
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Os parametros Tipo, Modo, Repeticdes e Sensibilidade sao os parametros de configuracao 

do teste que ja foram descritos na secao do Modulo de Firmware de Rotina de Testes e 

Resultados. O parametro Fase e mostrado durante a execucao da rotina de testes no modo 

automatico e indica a fase atual do teste. O ultimo parametro e o de configuracao da 

Intercomunicacao, onde as opcoes Mestre, Escravo ou Isolado, sao possiveis. 

Indicacoes do Conjunto de Teclas 

O Conjunto de Teclas constitui a parte da IHM por onde o operador ira comandar a. jiga. 

A Figura 26 mostra as funcoes que cada uma das seis teclas possui. Basicamente tem-se um 

Teclado de Navegacao, onde o operador ira alternar a selecao entre os itens exibidos (Teclas 

de Setas, Direita e Esquerda) e editar o item selecionado (Teclas de Setas, Cima e Baixo), 

juntamente com uma Tecla de Confirmacao, que o operador ira usar para prosseguir com o 

teste ou fazer alguma escolha, e uma Tecla de Cancelamento, que o operador utilizara para 

cancelar o teste ou retornar para um menu anterior em alguns casos. 

N — Retorna / Cancela 
Figura 26 - Funcoes das Teclas 

3.5.2. Menus e Telas Informativas do Display 

Menu Principal 

Atraves do Menu Principal o operador ira escolher o modo de teste que deseja, Manual ou 

Automatico, e caso a escolha seja o Automatico, ele ira tambem escolher os parametros do 

teste automatico. A Figura 27 ilustra um exemplo quando o modo automatico esta escolhido, 

nota-se que os outros parametros estao visiveis e podem ser editados. Ja na Figura 28, onde e 
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o modo manual e que esta selecionado, os parametros de teste nao podem ser mais editados, 

visto que estes nao estao relacionados com o modo manual. 

Como foi visto na secao 3.5.1, a Etiqueta Frontal fornece indicacoes visuais que apontam 

a localizacao dos diversos parametros. Alem disto, a segunda linha do display fornece um 

resumo sobre o parametro que esta selecionado atualmente. A indicacao de qual parametro 

esta selecionado no momento e feita a partir da intermitencia dos caracteres, ou caractere, do 

parametro selecionado. 

(3 AUT 8 MBK Q1 T 
Tipo do Rele=Q5 

Figura 27 - Ilustracao do Menu Principal - Modo Automatico Selecionado 

MAN 8 l\ 
Modo Manual 

Figura 28 - Ilustracao do Menu Principal - Modo Manual Selecionado 

Tela Informativa do Teste Automatico 

A Figura 29 ilustra a tela informativa que e exibida durante o teste automatico. Ela exibe 

os parametros escolhidos, e informa em qual fase o teste se encontra atualmente e quais as 

condicoes dos Eletrodos Inferior e Superior referentes ao Eletrodo de Referenda. Nesta tela 

nao e possivel editar nenhum tipo de parametro, visto que o teste esta sendo executado, mas e 

possivel pausar o teste, e resumir depois, finalizar o teste, indo diretamente para o menu dos 

resultados, ou entao cancelar totalmente o teste, retornando ao Menu Principal. 

i AUT 8 MED 0Q I 
£ EI=ig ES = _ © 

Figura 29 - Ilustracao da Tela Informativa Durante um Teste no Modo Automatico 

Menu do Teste Manual 

Como o Teste Manual e completamente comandado pelo operador, este podera escolher as 

condicoes individuals de cada um dos Eletrodos, isto e feito a partir da selecao de um dos dois 

eletrodos, que tambem e feita atraves da intermitencia dos caracteres correspondentes, e 

edicao destas condicoes. A Figura 30 ilustra o Menu do Teste Manual. 
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MAN S II 
I EI= 50k ES=lQQk 

Figura 30 - Menu do Teste em Modo Manual 

Menu dos Resultados de Teste 

O Menu dos Resultados e responsavel por fornecer informacoes mais detalhadas sobre os 

resultados do ultimo teste automatico. E possivel saber individualmente, peca por peca, 

quantas vezes cada uma falhou, em quais sensibilidades e em quais fases do teste, assim 

tambem como a quantidade de vezes que cada peca obteve sucesso nos testes. Apenas neste 

Menu e que o parametro de Reles em Teste pode ser editado, funcionando entao nao mais 

como o numero total de reles presentes, mas sim para que o operador possa escolher para qual 

das pecas ele deseja saber os detalhes do teste. 

As Figura 31 e Figura 32 ilustram duas situacoes possiveis para um mesmo Menu de 

Resultados de um teste automatico. A primeira figura ilustra que a peca numero 5 passou nos 

testes, ja a segunda ilustra que a peca numero 4 falhou nos testes. 

II AUT 5 MIH 15 
4 Rele OK! 

Figura 31 - Tela de Resultados - Rele 5 Passou nos Testes 

1 AUT 4 MIH 15 II 
1 Rele Falhou! 

Figura 32 - Tela de Resultados - Rele 4 Falhou nos Testes 
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3.6. O Projeto em Numeros 

A Tabela 3 exibe informacoes sobre a quantidade utilizada de varios componentes de 

hardware e firmware. 

HARDWARE FIRMWARE 
Capacitores 104 Arquivos de Cabecalho 0009 
Chaves Push-Button 006 Arquivos Fontes 0008 
Circuitos Integrados 024 Definicoes de Nomes (#define) 0325 
Diodos 104 Definicoes de Tipos (typedef) 0036 
Display LCD 001 EEPROM Utilizada (Bytes) 0016 
Indutores 004 Enumeracoes (enum) 0185 
LEDs 024 Funcoes 0070 
Reles 048 Linhas de Codigo 7884 
Resistores 264 Linhas de Comentarios 3081 
Total de Area PCI (cm2) 614 RAM Utilizada (Bytes) 1521 
Transformadores 002 Tamanho Codigo Objeto (kB) 0046 
Transistores 065 Variaveis Globais 0241 
Tabela 3 - Quantidade Utili/.ada de Varios Componentes de Hardware e Firmware 
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4. Valida^ao e Testes 

4 .1. Testes e Validacao dos Modulos de Hardware 

Como foi dito anteriormente, grande parte dos circuitos eletronicos que compoem os 

modulos de hardware, foram ou sao utilizados pela Engenharia de Desenvolvimento da 

empresa, e portanto estao presentes em inumeras solucoes ja desenvolvidas e comercializadas. 

Desta forma, tratam-se de circuitos ja validados em campo. Mesmo assim, um prototipo de 

todos os modulos foi montado, validando o funcionamento em conjunto dos modulos assim 

tambem como o funcionamento dos circuitos adicionais desenvolvidos exclusivamente para o 

projeto, com a excecao do Modulo de Intercomunicacao, este foi validado apenas com as tres 

jigas ja montadas. 

Apenas apos esta validacao inicial atraves do prototipo que o desenho dos layouts das 

duas placas de circuito impresso comecou a ser desenvolvido. Com as placas de circuito 

impresso ja fabricadas e disponiveis, montou-se entao uma placa de cada tipo, uma Placa Mae 

e uma Filha, para assim validar os modulos de hardware em suas placas finais. A Figura 34 e 

Figura 33 mostram fotos das jigas ainda em fase de testes, com seus circuitos a mostra. 

Figura 33 - As Tres Jigas com a Prateleira Ainda Aberta 



Trabalho de Conciusao de Curso 43 

Figura 34 - Vista Frontal - Circuitos a Mostra 

Os layouts e esquematicos dos circuitos foram desenvolvidos e desenhados na ferramenta 

de EDA P-CAD 2002. O recurso chamado de Captura de Esquematico, comumente existente 

em ferramentas de EDA, foi utilizado para garantir que todas as conexoes eletricas existentes 

entre os componentes dos circuitos representados pelos esquematicos fossem devidamente 

realizadas nos layouts. 

Desta forma, os erros existentes nos layouts foram erros que estavam presentes tambem 

nos esquematicos ou que aconteceram por erros cometidos na criacao de objetos da biblioteca 

de simbolos da ferramenta. Todas as falhas presentes nas placas de circuito impresso foram 

contornadas com pequenas correcoes. 

4.2. Testes e Validacao dos Modulos de Firmware 

0 desenvolvimento do firmware foi iniciado apenas quando o prototipo de hardware ja 

estava montado, de forma a tornar possivel que os testes fossem realizados em paralelo ao 

proprio desenvolvimento, e isto foi importante, visto que nos testes de varios modulos de 

firmware e primordial ja se ter a interacao real com o hardware. 
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Uma ferramenta importantissima no desenvolvimento, nos testes e eliminacao de bugs dos 

modulos do firmware, foi o programador e debugger in-circuit 1CD2 da propria Microchip, 

juntamente com a IDE MPLAB. Com estas ferramentas foi entao possivel realizar testes com 

o firmware sendo executado diretamente pelo proprio micro-controlador da jiga e ainda assim 

tendo acesso de leitura e escrita a qualquer conteudo de memoria (que inclui todos os 

registradores do PIC), e com o controle total da execucao atraves de break-points e de 

execucao passo-a-passo. 

4.3. Validacao Final em Campo 

A etapa final de validacao consistiu, em um primeiro momento, na operacao das jigas a 

toda capacidade, executando as mais variadas rotinas de testes para os oito reles possiveis em 

cada, e no local permanente, juntamente com os outros equipamentos de testes. A Figura 35 

mostra a prateleira ja fechada, com os circuitos das tres jigas em seu interior, e ja encaixada 

na estante. 

Em um segundo e ultimo momento, a etapa final de validacao consistiu no proprio uso 

regular da jiga pelos tecnicos responsaveis pelos testes dos Reles de Nivel. Isto aconteceu 

apos estes terem sido treinados e familiarizados com a operacao das jigas. 

Alguns problemas relacionados ao hardware foram encontrados apenas nesta etapa final 

de validacao, muito provavelmente, a causa destes problemas origina-se pela interferencia de 

campos emitidos pelas proprias pecas em teste ou por outros equipamentos presentes no setor 

de teste. Esses problemas nao comprometeram o funcionamento principal da jiga, e por conta 

do fim do periodo de estagio eles nao foram contornados, porem possiveis solucoes foram 

sugeridas: 

• Corrupcao dos Caracteres Especiais do L C D : por motivos de interferencias 

externas, esporadicamente o controlador do LCD perdia a programacao dos 

caracteres especiais programados na inicializacao do LCD, como conseqiiencia 

disto, outros caracteres sem significado eram exibidos no lugar. 

o Possivel Solucao: reprogramar periodicamente os caracteres especiais, e 

nao apenas na inicializacao do display. 
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• Falha na Leitura da Memoria E E P R O M do Micro-controlador: 

esporadicamente, e por motivos nao conhecidos, o micro-controlador nao 

conseguia ler corretamente os valores salvos em sua memoria EEPROM interna, 

desta forma os parametros de teste e ID da. jiga nao eram corretamente restaurados 

na inicializacao, sendo entao necessario a re-configuracao por parte do operador. 

Figura 35 - As Tres Jigas ja Fcchadas no Local de Trabalho 
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5. Considera^oes Finais 

O desenvolvimento do projeto, do inicio ao fim, levou cerca de seis meses, tempo durante 

o qual o aluno tambem realizou outras tarefas na empresa. Todos os Requisitos e Criterios 

Iniciais foram atendidos pelo projeto com sucesso. Alem disto, o projeto foi amplamente 

documentado: 

• O codigo fonte do firmware esta devidamente comentado; 

• Todo o esquema eletronico do hardware esta disponivel, juntamente com toda a 

listagem dos componentes; 

• As falhas de projeto estao devidamente descritas, de forma a serem corrigidas 

posteriormente, assim tambem como os problemas encontrados durante a 

validacao final; 

• As concepcoes e definicoes de projeto estao descritas, de forma a tornar possivel a 

utilizacao ou ate mesmo futuras melhorias por parte de outros desenvolvedores. 

Do ponto de vista da empresa, o projeto trouxe a etapa de testes dos Reles de Nivel maior 

produtividade e confiabilidade. O projeto tambem constitui uma plataforma solida para o 

desenvolvimento de novas jigas, nao sendo mais necessario desenvolver varios modulos de 

hardware e firmware, e sendo possivel tambem o aproveitamento das varias ideias e 

concepcoes, como as relacionadas a IHM, e talvez ate a utilizacao destas tambem em futuros 

produtos a serem desenvolvidos e comercializados pela empresa. 

Do ponto de vista do aluno, academico e profissional, a experiencia e os conhecimentos 

adquiridos com o desenvolvimento do projeto foram de uma valia inestimavel. 

No ambito dos conhecimentos tecnicos, o desenvolvimento de cada um dos diversos 

modulos contribuiu significantemente para a obtencao de novas tecnicas e conhecimentos, 

assim tambem como para a consolidacao dos conhecimentos obtidos durante o curso de 

Engenharia Eletrica. 

No ambito profissional, a experiencia em trabalhar com prazos e objetivos e de ser 

avaliado profissionalmente por superiores e colegas de trabalho - nao somente tecnicamente 

mas tambem em relacao as habilidades sociais e a criatividade de conceber ideias e realizar 

definicoes de projeto - contribuiu enormemente para o amadurecimento do aluno como 

Engenheiro Eletricista. 
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Anexo A - Layouts das Placas de Circuito Impresso 

Ambas as placas possuem duas faces condutivas e furos metalizados que fazem conexao 

eletrica entre as faces (Vias). Possuem tambem serigrafia em ambas as faces para indicacao 

visual dos componentes. Nas imagens abaixo, a serigrafia esta em cor preta e as trilhas 

condutivas em cor verde.As imagens estao fora de escala. O tamanho real da Placa Mae e de 

14 cm de largura por 16cm de altura, e da Placa Filha de Nivel e de 15,8 cm de largura por 

24,8 cm de altura, referentes a disposicao mostrada. 

Figura 36 - Placa Mac - Face dos Componentes Convencionais 
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Figura 37 - Placa Mae - Face da Solda e dos Componentes SMD 
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Figura 39 - Placa Filha de Nivel - Face da Solda e dos Componentes SMD 


