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RESUMO

Em muitos locais a agua é um simbolo de desenvolvimento e prosperidade. Em
diversos parques, edificios, locais com intenso turismo, a atragao principal é a agua,
como exemplo as fontes ornamentais e os lagos.

Usando como foco principal a atragédo pela agua, foi desenvolvido um display usando
como base de funcionamento o modelamento da agua através de eletrovalvulas,

possibilitando assim a criagédo de figuras, graficos e letras.

Palavras chave: Display; agua; eletrovalvulas; microcontrolador; hardware, software.



ABSTRACT

In many places the water is a symbol of development and prosperity. In several
parks, buildings, with intense local tourism, the main attraction is the water, as an
example the ornamental water, lakes and so on.

Using the main attraction as a focus for water, a display was developed using as a
basis for modeling the operation of water through valves, thus enabling the creation

of pictures, graphics and letters.

Key words: Display; water, electronic gauges, microcontroller, hardware, software.
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1 INTRODUGAO.

O presente trabalho trata do estudo e desenvolvimento de um display
usando como base de funcionamento a agua.

Hoje em dia, diversos parques, edificios, locais publicos contam com
algum tipo de atragdo envolvendo o uso da agua.

Tendo em mente algumas idéias e através do uso de processos de
controle de vazédo e controle de tempo, é possivel desenvolver com a agua
verdadeiras atragbes para locais onde por exemplo se tem um grande numero de
turistas, aumentando assim a atratividade, o comércio e também o prestigio do local,

pois a agua ainda € um simbolo de prosperidade, desenvolvimento e natureza.

2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO.

2.1 Do Display.

O principio de funcionamento do display €& simples: A partir do
gotejamento da agua, a uma certa altura, € possivel formar diversos tipos de figuras,
caracteres e desenhos, como em um display convencional, através do controle da
temporizagao e do disparo das eletrovalvulas. O Controle pode ser feito através do
software e o comando através de hardware.

O display é alimentado com agua, que devera ser de uma boa vazao para
evitar problemas como falta de abastecimento para as eletrovalvulas que formam as

colunas, onde as linhas s&o a sequéncia de gotas caindo no espago.

2.2 Do Hardware.

Para o controle do display, foi usado o microcontrolador MSP430F1232,
que é responsavel pelo controle das eletrovalvulas e pela implementagcdo da matriz
gerada com base nos desenhos desejados para a apresentacao do display.

O conjunto: alimentador hidraulico, bloco de eletrovalvulas e controlador é
mondado em uma base a aproximadamente 2,3m de altura para que se possa

perceber com mais facilidade os desenhos gerados pelo display.
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Para a construgao do display foram usados apenas pegas, componentes

e materiais encontrados no mercado.

2.3 Do Software.

O software de controle sera responsavel por interpretar a matriz gerada a
partir do desenho que se deseja apresentar no display.
O software implementado conta com diversos temporizadores, que sao os

responsaveis pelo tamanho e a velocidade dos desenhos mostrados no display.

3 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO.

Durante o processo de elaboracéo do trabalho, devido ao seu propdsito, e
as dificuldades que poderiam ser encontradas para a construgao do prototipo, optou-
se por proceder com diversos testes com Eletrovalvulas, para que se pudesse
encontrar a mais adequada para a construgcdo do display, ja que seria necessario
que as eletrovalvulas tivessem algumas caracteristicas importantes.

As caracteristicas  basicas, inicialmente desejadas para o
desenvolvimento do protétipo seriam um baixo tempo de resposta, para que as
linhas do display ficassem o mais proximo possivel, aumentando assim sua
resolucdo; uma vazéo de agua razoavel, para que pudesse se perceber nitidamente

as gotas no ar.

3.1 Meétodo para a modulagao da agua.

O processo de modulagdo e desenho da agua é formado através das
gotas, que caem de forma ordenada ao longo do tempo e formam os graficos
durante a queda livre Os graficos sdo formados através de uma matriz de pontos
que é codificada e enviada para as valvulas serialmente. Através do gotejamento os
graficos sdo formados no espaco entre as valvulas e o chéo.

Para o processo de codificagdo da matriz foi usado um programa que
computa os desenhos feitos em um quadriculado. Os pontos feitos nesse
quadriculado, sao interpretados como zeros ou ums, e apds o desenho pronto, o
programa gera um vetor que € inserido no software que controla as valvulas.

O software de controle interpreta as informagdes contidas este vetor e as

transmite para as valvulas através dos drivers de chaveamento, possibilitando
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também, variar o tempo de duragdo das gotas conseguindo assim pontos maiores
ou nao.

Variando-se o intervalo de tempo entre as gotas, pode-se mudar o
comprimento do desenho, como também a resolugédo, podendo assim aumentar, de

forma controlada, a altura em que é posicionada o conjunto de eletrovalvulas.

4 ELETROVALVULA.

4.1 Processo de analise das Eletrovalvulas.

Para que o processo de analise das Eletrovalvulas fosse o mais rapido
possivel, em virtude do tempo de realizagao dos testes, que pode ser demorado, foi
desenvolvido um fluxograma de trabalho, onde o objetivo final seria qualificar um
componente como promissor para 0 uUso ou nao, evitando assim desenvolver todo
um trabalho em torno de uma Eletrovalvula que ndo sera a adequada para a
implementacgéo do display, em virtude das caracteristica citadas anteriormente.

O Fluxograma 1 mostra resumidamente os procedimentos para a escolha

da eletrovalvula que foram usada no display.

Fluxograma para escolha da valvula de
trabalho do display.

Desenvolvimento
—— do Software de —|
testes

Aquisicdo dos Desenvolvimento
dados do modelo do Hardware

Realizagdo dos

Escolha da valvula testes

— Conclusédo

Fluxograma 1 - Fluxograma para a classificagédo das Eletrovalvulas.

4.2 Critérios para a analise.

Para que o protdtipo pudesse ser montado, os componentes que irdo
compor o display devem ser testados, afim de garantir sua operagdo em modo
continuo e suas caracteristicas.

Os testes para a validacdo das Eletrovalvulas devera seguir alguns

critérios:
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«Verificar as caracteristicas fisicas do componente;

Verificar a tensdo de trabalho;

*Verificar o intervalo de operagao da Eletrovalvula;

Verificacdo do tempo de resposta;

*Verificar o tempo estimado de operacao da Eletrovalvula, em fungdo da maxima

frequéncia de trabalho;

4.3 Fluxograma para a implementagao dos testes.

Para que a Eletrovalvula pudesse ser testada e os critérios de validagao

verificados, o software de testes deve ser desenvolvido de forma a poder encontrar o

rendimento maximo das Eletrovalvulas, variando o tempo de disparo, tempo de

resposta e gotejamento em modo continuo, verificando assim sua possibilidade de

atuacao por diversas horas de funcionamento.

O Fluxograma 2 mostra de forma simplificada as rotinas de testes

adotada para as Eletrovalvulas.

Fluxograma do software de testes.

Definicdo das
portas de saida

L

Criagao da rotina de|
testes

Configuragido dos parémetros de testes
de acordo com a capacidade da valvula:

Tempo do pingo
Tempo entre pingo

Fluxograma 2 - Fluxograma para a criagdo do software de testes.



16

5 TIPOS DE ELETROVALVULA ENCONTRADAS PARA TESTES.

5.1 Eletrovalvula Hidraulica para uso em eletrodomésticos.

Em virtude da baixa variedade de componentes comerciais de pequeno
porte como € o caso do componente desejado para essa aplicagdo em especial e
principalmente pelas poucas informagdes consistentes sobre os tipos de
Eletrovalvulas e suas caracteristicas técnicas, inicialmente o modelo mais indicado
para o comeco dos testes foi a Eletrovalvula usada em eletrodomésticos como
maquinas de lavar. Devido a facilidade de se encontrar esse componente no
mercado, seria mais interessante e viavel se os testes comegassem a partir delas, ja
que se trata de um componente de baixo valor comercial.

A Figura 1 apresenta as caracteristicas da eletrovalvula hidraulica V1.

ELETROVALVULA HIDRAULICA.

I.l'langualfas de

Fameal de sarico da parte trasea [ Augrinvernts dé dgis

Figura 1 - Vista explodida da eletrovalvula hidraulica
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Figura 2 - Foto da eletrovalvula hidraulica

Especificagdes técnicas:
Modelo: Eletrovalvula hidraulica - V1
Tensao de trabalho: 127Vac

Pressao de trabalho: 0,5 MPa

5.2 Eletrovalvula de corte de combustivel.

Um modelo muito utilizado em automéveis equipados com GNV, a
eletrovalvula de corte de combustivel funciona cortando o combustivel
(gasolina/alcool) no momento em que o motor passa a funcionar com o GNV.

Esse modelo foi adquirido gragas a uma doacéao feita pelo CESMAR e

pode ser vista na Figura 3.
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ELETROVALVULA DE CORTE DE COMBUSTIVEL.

Figura 3 - Vista da eletrovalvula de corte de combustivel.

Figura 4 - Foto da eletrovalvula de corte de combustivel

Especificagdes técnicas:

Modelo: Eletrovalvula de corte de combustivel - V2
Tensao de trabalho: 12Vcc

Presséo de trabalho: - 0,1MPa
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6 PROTOTIPO DO HARDWARE DE ACIONAMENTO.

Para que pudessem ser feitos os testes iniciais nos protétipos, foi
desenvolvido um protétipo de acionamento, montado a partir de uma protoboard,
que se trata de um microcontrolador (M.C.).

O que foi montado na protoboard € somente o esquema de ligagdo do
M.C., e também os resistores limitadores de corrente, para evitar a queima das
portas ou pior, a queima do proéprio chip.

Foi implementado também a alimentagdao do M.C. na propria protoboard,
usando um regulador de tensao, ajustado para 3,6 V ( a tensao de trabalho do M.C.).

A Figura 5 mostra a foto da protoboard com o circuito de acionamento,

alimentagao.

Figura 5 - Protétipo montado para o acionamento dos drivers das eletrovalvulas

7 INiCIO DOS TESTES PARA A ELETROVALVULA V1.

7.1 Desenvolvimento do hardware de testes - Eletrovalvula V1:

Para o desenvolvimento do hardware foi proposto um modelo visando a
seguranga na operagao, pois a tensao de trabalho de V1 ¢é alta, e a combinagdo com
a agua pode ser fatal em muitos casos.
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Para isso, o processo de controle da Eletrovalvula conta com um opto-
acoplador, afim de isolar o controle. O hardware € muito simples, contando apenas
com um triac e o driver de acionamento. O acionamento se dara a partir do software
que sera implementado em um microcontrolador, o MSP430F1232.

Para testes iniciais, se optou por fazer a montagem do hardware em

protoboard.

7.2 O funcionamento do driver.

Através do divisor de tensdo R2 e R3 o sinal passa para o MOC3020 que
por sua vez aguardo o disparo, que sera realizado pelo controle, R1 nesse caso,
funciona somente com um limitador de corrente, garantindo assim a integridade do
microcontrolador e de sua porta de comando.

A fonte usada para a alimentagcao da Eletrovalvula é de 127 Vac e vem da
rede elétrica comum. O layout completo do circuito de testes pode ser visto a seguir

na Figura 6.

J2

R1

A
S

a1

==

R2 R3 ‘ Forite

-
-
=
o

SO

o ———— o o

controle i c1 Jz

N — " dn S X A
MOCI020 P T25008

carga

= [

Figura 6 - Esquematico do hardware de testes da Eletrovélvula V1

7.3 Resultados obtidos no teste da Eletrovalvula V1.

*Durante os testes realizados para essa Eletrovalvula constatou-se que o tempo
de resposta (abertura — fechamento) da Eletrovalvula poderia tornar o display
muito alto, o que resultaria em uma possivel deformagao na estrutura do
desenho formado pelas gotas, em virtude da altura e pela deformacéao exercida

sobre o conjunto de gotas pelo ar;

*O volume das gotas variam com o tempo em funcao do periodo de disparo x
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ponto onde se encontra a sendide;

Figura 7 - Maxima tensdo em V1

Conforme a Figura 7, em um determinado instante de tempo, o disparo de
V1 pode ser exatamente em V, onde a tensdo sobre a Eletrovalvula é a maior
possivel nesse sistema, porém pode ocorrer o contrario e o disparo de V1 ocorrer

onde a tensao ficaria abaixo da minima tens&o de trabalho aceitavel, Figura 8.

inf

Figura 8 - Tensao abaixo da minima de funcionamento

Quando o disparo se dava em um ponto onde a tensao estava abaixo da
minima de trabalho, as gotas saiam deformadas em relagdo as outras produzidas
anteriormente. A Figura 9 demonstra de forma simplificada como seria a forma de

onda recebida na Eletrovalvula
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F
V s Dispara do comando

Figura 9 - A linha grossa mostra a forma de onda na Eletrovalvula

Um estudo para solucionar esse problema foi proposto: simplesmente a
atuagao das Eletrovalvulas se daria ndo em intervalos de tempo variaveis, mas sim
em intervalos que variem em funcdo do angulo de fase, eliminando assim a
possibilidade de atuagcdo onde a tensdo de trabalho ficaria abaixo da minima de
trabalho das Eletrovalvulas.

Esta solucdo limita o acionamento das eletrovalvulas em 8,33 ms por
ciclo, o que dificimente poderia ser executado, pois o tempo de abertura e
fechamento dessa eletrovalvula € muito maior.

Além disso, foi levado em conta o tipo de ligacdo e o tamanho das
Eletrovalvulas, para que ndo houvesse perda de tempo em tentar uma solugao
utilizando um componente que nao satisfizesse as condicbes necessarias para o
projeto.

Apds a andlise das caracteristicas das Eletrovalvulas V1, foi constatado
que nao seria o modelo qualificado para atuar como componente do display, devido
ao baixo tempo de resposta e as caracteristicas fisicas da Eletrovalvula, que

tornariam o display muito grande e com pouca resolugao.

8 INICIO DOS TESTES PARA A ELETROVALVULA V2.

8.1 Desenvolvimento do hardware de testes - Eletrovalvula V2:

Para o desenvolvimento do hardware de V2, foi usado um circuito driver
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tipo mosfet de alta velocidade — UCC27324P. Para testes iniciais, optou-se por fazer
a montagem do hardware em protoboard.

O esquematico do hardware pode ser visto na Figura 10.

3
2 z
2 :I_‘ :l_‘
T
2
; i :
= IEtE
= 1 12
UZCZ7Ec4P

o
o 4 iR }j
; Al
e -2 = =

Figura 10 - Esquematico do hardware de testes de V2

8.2 O funcionamento do driver.

O funcionamento do circuito é bastante simples: C1 e C2 funcionam como
filtros; O UCC 27324P ¢é usado para isolar o microcontrolador para preserva-lo, pois
poderia ser facilmente danificado por surtos de corrente. Além disso o Cl é usado
para fazer o acionamento dos MOSFET's.

Para o controle de acionamento foi utilizado o mesmo microcontrolador

usado para o comando do driver da eletrovalvula V1.

8.3 Resultados obtidos no teste da Eletrovalvula V2.

*Durante os testes foram variados os tempos de resposta e a valvula conseguiu
responder adequadamente aos testes, com respostas satisfatorias com

intervalos de tempo acima de 20ms para abertura e fechamento da agua;

» Sua caracteristica fisica (dimenséo, tipo de ligagdo com a agua, tipo de fixacao)
€ muito adequado para ser montado (posicionamento fisico) um ao lado do

outro, caracteristica essa muito importante para a construgéao fisica do display;
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*Devido ao fato da eletrovalvula V2 se alimentada através de corrente continua,
nao tera a necessidade de circuitos auxiliares para fazer o controle do angulo
em que a rede elétrica se encontra como € o caso de V1. Outro ponto positivo é

a baixa tensao de trabalho, 12V.

*Um ponto negativo para V2 é a necessidade de desenvolvimento de alimentagéo
auxiliar, ja que como o display ira utilizar um numero elevado de pecas, a
corrente de alimentagao se tornara elevada. Uma eletrovalvula necessita de
aproximadamente 0,6 A. Se formos imaginar um display com 3m de
comprimento e sendo usado aproximadamente 10 eletrovalvulas para cada 50
cm, entdo a corrente necessaria seria de aproximadamente 36 A para suprir todo

o display.

A concluséao a respeito da eletrovalvula de corte de combustivel € que se
trata de um componente muito promissor para ser utilizado no display, tanto suas

caracteristicas técnicas, como fisicas a tornam a eletrovalvula mais indicada.

9 DESENVOLVIMENTO DO HARDWARE PARA ACIONAMENTO DE 2
ELETROVALVULAS.

Visando complementar os testes anteriores, que ja direcionavam o display
sendo implementado através das eletrovalvulas V2, seria necessario uma
complementagao dos testes, visando um intervalo de trabalho continuo. Para isso
optou-se por montar uma placa protétipo, usando o esquematico de testes como
base. A Figura 11 mostra o protétipo de testes para o acionamento de duas

eletrovalvulas.
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Figura 11 - Protétipo de testes criado para testes de durabilidade de V2

9.1 Resultados obtidos para acionamento de 2 eletrovalvulas.

A conclusao para o teste de funcionamento continuo foi satisfatorio, pois

em nenhum momento houve falhas nas eletrovalvulas, ou aquecimento excessivo.

10 INiCIO DO DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO.

Apos concluir que a eletrovalvula mais indicada para o uso no display
seria a V2, iniciou se a etapa de construgéo do protétipo.

A construcdo desse protétipo € muito importante, pois ira definir se o
display podera ser viavel, tanto economicamente quanto tecnologicamente, ja que
nao sera desenvolvido nenhum equipamento ou pega dedicada especialmente para
esta construcdo. Todas as pecas usada na sua fabricagdo serdo encontradas no
mercado, o que torna a construgdao muito demorada, sendo necessario diversos

ajustes nos equipamentos e pegas escolhidas para o display.

10.1 Desenvolvimento do hardware.

Partindo das informacgdes colhidas anteriormente no desenvolvimento do
hardware de teste, € possivel montar uma placa protétipo usando os mesmos

componentes utilizados anteriormente. Os MOC's e mosfets serdo implementados
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da mesma forma. A placa sera montada usando a topologia em cascata, ou seja:
serao dispostos 3 drivers anteriormente projetados para o controle de um conjunto
de 6 eletrovalvula.

O numero escolhido de valvulas sera apenas o suficiente para uma
minima percepcado de caracteres, ja que a resolugdo maxima sera de apenas 6
colunas.

Conforme pode-se perceber na Figura 12, o circuito é apenas uma

associagao em cascata do projetado para os testes das eletrovalvulas V2.
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Figura 12 - Circuito proposto para o primeiro protétipo

O layout do protétipo pode ser visto na Figura 13.
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Figura 13 - Layout implementado para o protétipo

Apods o desenho do layout, montou se entdo o protétipo que pode ser visto

na Figura 14.

Figura 14 - Prototipo montado.

10.2 Montagem da alimentagao hidraulica.

Um dos pontos principais para a implementagdo do display € a parte
hidraulica, pois sera através do bom suprimento de agua que se podera ver graficos
e figuras complexas apresentados no display.

No mercado existem diversos tipos de pecas, conexdes e tubos, porém

todos seguem um mesmo padrdo de formas, ndo variando muito daquelas que
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conhecemos: joelhos, tés, curvas, luvas e etc.

Para a aplicacdo nesse display, necessariamente devera ser usado
algumas pecas que ndo sdo comumente encontradas no mercado, cita-se como
exemplo a cruzeta roscavel, a qual s6 se encontra através de encomendas em
grandes quantidades; o espigao, que é uma pega que possibilita a conexao entre a
eletrovalvula e o cano de agua e que dificilmente é encontrado.

Para o primeiro protétipo foi usado entdo aquelas pecas mais comuns,
facilmente encontradas no mercado: Tés, joelhos 90° nipel roscavel, e espigéao.
Todos foram escolhidos com bitola de 20 mm. A Figura 15 mostra como ficou

disposto os espigdes que irdo alimentar as eletrovalvulas.

Figura 15 - Protétipo para a alimentacao hidraulica

10.3 Montagem do suporte para as eletrovalvulas.

O ponto critico para o desenvolvimento do display € a disposi¢ao de como
as eletrovalvula irdo ficar. A posicdo mais adequada inicialmente para o primeiro
protétipo sera alinhar as valvulas em série, de forma a garantir a menor distancia

entre os bicos, aumentando assim a resolugéo do display.
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O método encontrado para o suporte das valvulas foi usando barras
roscadas.

As barras roscadas sdo pecas estruturais largamente usadas na
construcao, de baixo custo e de facil manuseio. Além disso podem ser encontradas
nos mais diversos tamanhos e bitolas. A figura a seguir mostra o tipo de barra

roscada usada no prototipo.
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Figura 16 - Barra roscada

O protdétipo montado pode ser visto na Figura 17.

_——

Figura 17 - Disposicao das eletrovalvulas para o protétipo

10.4 Desenvolvimento do software do protdtipo.

Usando a mesma linha de desenvolvimento para o software de testes, o
software do protétipo se dispde a tirar o maximo rendimento do display.

Inicialmente, o desenho a ser gerado foi simples, somente para validar o
protétipo. Apds a validagao, o tempo de duragao do acionamento da eletrovalvula foi
reduzido, forcando assim os componentes, visando verificar defeitos com
funcionamento por tempo de trabalho prolongado, mesmo tendo isso sido feito
anteriormente nos testes iniciais.

Usando uma matriz codificada através de um desenho em forma de
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losangolo, o driver de controle devera ser capaz de interpretar a matriz e controlar as

eletrovalvulas para que as gotas saiam conforme o desenho.

A codificagao das linhas, pela ordem de O M1 K2 H3 X4
processamento. 5

00100 5° linha t *
01010 4° linha -t T
10001 3° linha i 1
01010 2° linha T

00100 1° linha

Figura 18 - Matriz de pontos formada

O modelo implementado do software de controle pode ser visto no

Fluxograma 3.

Fluxograma do software do 1° protétipo

Definicdo das
portas de saida

l

Rotina de testes,
usando a matriz de
testes

Setado os parametros de tempqg, de
acordo com os testes anteriores:

Tempo do pingo;
Tempo entre pingg

Fluxograma 3 - Software de controle do 1° protétipo
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11 TESTES INICIAIS DO PRIMEIRO PROTOTIPO.

Apo6s a montagem da parte hidraulica, da sustentacao das eletrovalvulas
e de criar o programa foram iniciado os testes.

O unico teste aplicado nesse protétipo foi o de verificar conforme a queda
da agua, se poderia ser notado nas gotas as figuras que foram programadas para se
formar.

E notou-se que algumas vezes, devido as bolhas que véem junto com a
agua na tubulagdo, que o display falhava, ou seja, as bolhas interferiam no
funcionamento do display. A solugado foi retirar essas bolhas e foi implementada
durante o desenvolvimento do display.

Ao final do teste, mesmo com alguns problemas encontrados mas que
podem ser corrigidos, os resultados foram satisfatérios, mostrando assim a

viabilidade do projeto.

12 DESENVOLVIMENTO DO DISPLAY DE AGUA.

Apds todos os testes realizados, foi possivel fazer a montagem do display

usando a agua como base para a formagao de imagens.

12.1 Desenvolvimento do hardware.

Para o desenvolvimento do hardware do display, foi usando novamente
os esquemas anteriores, do driver de acionamento, com a diferenca de que a placa
final contem os drivers de acionamento, o comando e a fonte do M.C. O
esquematico final pode ser visto no Apéndice A — Esquematico do Display.

Com o esquematico desenhado, passou se entdo para o processo de
desenho do layout da placa.

Como o grau de dificuldade para a criagdo do layout dessa placa é
relativamente elevado, tendo em conta o esquematico complexo, decidiu-se fazer
alteragdes no proprio esquema de ligacdo dos componentes do esquematico, em
funcdo de uma disposicao melhor dos componentes na placa.

O resultado pode ser visto na Figura 19. Pode se notar que os
componentes ficaram bem dispostos, o que ajudou na montagem e conexado dos

mesmos.
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Figura 19 - Placa do display de agua

12.2 Desenvolvimento do software.

Para ajudar no desenvolvimento do software foi criado um fluxograma
pois como o display ird usar mais de 8 eletrovalvulas (18 ao todo mas inicialmente
s6 serdo usadas 16) sera necessario criar um esquema em que seja feita uma
leitura de 8 em 8 colunas pois cada porta do microcontrolador € de 8 bits.

O Fluxograma 4 mostra resumidamente os processos para a leitura da

matriz de desenho e escrita nas eletrovalvulas.
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Fluxograma do software do Display

Definigdo das
portas de saida

l

Setado os parametros de tempo, de
acordo com os testes anteriores:

' Tempo do pingo;

' Tempo entre pingo;

Leitura da matriz desenho:
. Leitura dos bits menos significativos
. Leitura dos bits mais significativos

l

Escrita dos bits menos
significativos

Escrita dos bits mais
significativos

Incremento do indice
do vetor que contem a
matriz desenho

Fluxograma 4 - Fluxograma de roteiro do software do display

12.3 Desenvolvimento da alimentacao hidraulica.

Como para a alimentacdo hidraulica do display nao seria possivel usar o
mesmo esquema de ligagdo usado para o protétipo de 6 eletrovalvulas, foi criado
entdo um novo protoétipo, usando tés roscaveis, cruzetas roscaveis e soldaveis, além
de redutores, joelhos e os espigdes.

Para a montagem do alimentador teve-se o cuidado de verificar se a
disposicao dos alimentadores individuais das eletrovalvulas ficaria muito distante uns
dos outros, o que tornaria a alimentagdo problematica, devido ao comprimento das

mangueiras alimentadoras.
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Para evitar isso optou se por uma topologia de 3 em 3 alimentadores,

conforme pode-se ver na Figura 20.

Figura 20 - Alimentador hidraulico para o display

Durante os testes do protdtipo das 6 eletrovalvulas notou-se a
necessidade de retirar as bolhas de ar que vinham pela tubulacédo da rede hidraulica.
Para solucionar esse problema, simplesmente utilizou-se a idéia de um acumulador
onde a agua entra em uma parte mais elevada e sai para o display em uma parte
mais baixa, aproveitando-se assim o efeito da gravidade. A Figura 21 apresenta o

modelo proposto para solucionar o problema.



35

Entrada

‘ lDrenD do AR
L ]

" =—— Bolhas

-—— Agua

8
* IDreno da AGUA

Saida para
o display

Figura 21 - Modelo proposto para a eliminagéo do ar na tubulagéo

Na saida para o display tem-se entao a agua livre de bolhas. O aparelho

montado pode ser visto na Figura 22.

Figura 22 - Aparelho para retirar as bolhas da tubulagao
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12.4 Montagem do suporte para o display.

Para que as figuras, palavras e caracteres possam ser desenhadas pelo
display o possam ser visualizadas perfeitamente, deve-se ter uma altura
relativamente grande entre a saida das eletrovalvulas e o chdo. Para isso montou-se
uma estrutura com aproximadamente 2,5 m de altura.

Na base desta estrutura, forma feitos pés de sustentacdo e tirantes
fixados nas extremidades dos pés até a altura onde estdo as eletrovalvulas, para

qgue essa estrutura fique firme e ndo venha a se movimentar.

13 CONCLUSAO DA MONTAGEM DO PROJETO.

Apods terminada as montagens finais, ajustes e algumas adaptagoes,
finalizou-se a construcdo do projeto adicionando o recipiente entre a base da
estrutura, que inicialmente coletara a agua que o display ira consumir e também a

iluminagao do trajeto das gotas, para ficar mais visiveis as figuras desenhadas.

14 CONCLUSAO.

O protétipo do display se mostrou muito promissor durante seu
desenvolvimento.

Através dos problemas encontrados durante sua criacdo, € possivel a
partir de agora a implementacdo de um protétipo totalmente funcional, ja pensando
em uma possivel comercializagao no futuro, ja que durante a construgao do display,
inicialmente a idéia inicial foi a construcdo somente de um segmento, para que se
pudesse verificar a viabilidade do projeto. Assim a construgdo desse protétipo nao
foi feita pensando em juntar uma série de mddulos, como é feito em displays
comerciais.

A mesma linha se manteve para a criacdo da alimentacado hidraulica que
se mostrou instavel para a alimentacdo das eletrovalvulas, necessitando um
aumento da pressdo. Apos a observagcdo do funcionamento do alimentador,
concluiu-se que algumas das eletrovalvulas estavam recebendo pouco suprimento
de agua, o que estava dificultando o funcionamento do display.

Algumas das ligagdes entre as valvulas e os alimentadores tem mais
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dificuldade em fornecer a agua de maneira continua, o que reforga a necessidade do
aumento na pressdo para que todas as eletrovalvulas recebam agua. Porém uma
pressao muito alta pode as danificar e inutilizar as eletrovalvulas.

Para solucionar esse problema, sera implementado um novo método de
alimentacdo, que ira distribuir através de um tubo a alimentacdo para todas as
valvulas, o que ira acabar com os pontos de baixa pressdo de agua e também
regular a pressao, evitando assim danificar alguma valvula.

Para o protétipo nao foi projetado uma sistema de controle de pressao,
mas que para as versdes futuras devera ser previsto. O sistema podera ser
composto de uma valvula de desvie o fluxo de agua desnecessario para o
reservatorio e um comparador, para verificar a pressdo em tempo real.

Quanto aos desenhos feitos pelo display, notou-se uma ligeira diferenca
no tempo de saida dos pingos das eletrovalvulas, ocasionado pelo tempo de leitura
e escrita da matriz desenho.

Uma possivel solugédo sera acumular todas as escritas em um registrador
e de uma vez so6 fazer a escrita nas eletrovalvulas. Essa solugao também pode ser
usada para o uso de diversos modulos do display, através do comando dos
registradores.

Apesar de todos os pontos levantados o display mostrou-se plenamente

funcional e atendeu a todos os objetivos que foram propostos inicialmente.
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MSP430x11x2, MSP430x12x2
MIXED SIGNAL MICROCONTROLLER

SLAS361C — JANUARY 2002 - REVISED DECEMBER 2003

® Low Supply Voltage Range 1.8V -3.6V

® Ultralow-Power Consumption:
- Active Mode: 200 pA at1 MHz, 2.2V
- Standby Mode: 0.7 uA
- Off Mode (RAM Retention): 0.1 pA
® Five Power Saving Modes

® Wake-Up From Standby Mode in less

Serial Onboard Programming,

No External Programming Voltage Needed
Programmable Code Protection by
Security Fuse

Supply Voltage Brownout Protection

MSP430x11x2 Family Members Include:
MSP430F1122: 4KB + 256B Flash Memory

than 6 us 256B RAM
2 +
® 16-Bit RISC Architecture, 125 ns MSP430F1132: 8KB + 256B Flash Memory

Instruction Cycle Time i
y Available in 20-Pin Plastic SOWB, 20-Pin
® Basic Clock Module Configurations:

Plastic TSSOP and 32-Pin QFN Packages
- Various Internal Resistors

Sindie Extaimal Resistor ® MSP430x12x2 Family Members Include:
g MSP430F1222: 4KB + 256B Flash Memory
32-kHz Crystal

- High Frequency Crystal 256B RAM
g 3 i MSP430F1232: 8KB + 256B Flash Memory
- Resonator it

External Clock Source

® 16-Bit Timer_A With Three
Capture/Compare Registers

® 10-Bit, 200-ksps A/D Converter With

Internal Reference, Sample-and-Hold,
Autoscan, and Data Transfer Controller

Available in 28-Pin Plastic SOWB, 28-Pin
Plastic TSSOP, and 32-Pin QFN Packages

® For Complete Module Descriptions, See the
MSP430x1xx Family User's Guide,
Literature Number SLAU049

® Serial Communication Interface (USARTO)
With Software-Selectable Asynchronous
UART or Synchronous SPI
(MSP430x12x2 Only)

description

The Texas Instruments MSP430 family of ultralow-power microcontrollers consist of several devices featuring
different sets of peripherals targeted for various applications. The architecture, combined with five low power
modes is optimized to achieve extended battery life in portable measurement applications. The device features
a powerful 16-bit RISC CPU, 16-bit registers, and constant generators that attribute to maximum code efficiency.
The digitally controlled oscillator (DCO) allows wake-up from low-power modes to active mode in less than Bus.

The MSP430x11x2 and MSP430x12x2 series are ultralow-power mixed signal microcontrollers with a built-in
16-bit timer, 10-bit A/D converter with integrated reference and data transfer controller (DTC) and fourteen or
twenty-two IO pins. In addition, the MSP430x12x2 series microcontrollers have built-in communication
capability using asynchronous (UART) and synchronous (SPI) protocols.

Digital signal processing with the 16-bit RISC performance enables effective system solutions such as glass
breakage detection with signal analysis (including wave digital filter algorithm). Another area of application is
in stand-alone RF sensors.

A Please be aware that an important notice conceming availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.
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MSP430x11x2, MSP430x12x2
MIXED SIGNAL MICROCONTROLLER

SLAS361C - JAMUARY 2002 - REVISED DECEMBER 2003

AVAILABLE OPTIONS

PACKAGED DEVICES

Ta PLASTIC 20-PIN PLASTIC 20-PIN PLASTIC 28-PIN PLASTIC 28-PIN PLASTIC 32-PIN
SOWE (DW) TSSOP (PW) SOwWB (DW) TSSOP (PW) QFN (RHB)
MSP430F1122IRHB
—40°C 10 85°C MSP430F1122IDW | MSP430F1122IPW | MSP430F12221DW | M3P430F1222IPW | MSP430F1132IRHB
MSP430F1132IDW | MSP430F1132IPW | MSP430F12321DW | MSP430F1232IPW | MSP420F1222IRHB
MSP420F1232IRHB

pin designation, MSP430x11x2 (see Note)

DW or PW PACKAGE

(TOP VIEW)
TEST 1] 10 20 .1 P1.7/TA2TDO/TDI
Vee £ 2 19 .13 P1.6/TAT/TDITCLK
P2 5/Rggc 1] 3 18 .11 P1.5TADTMS
Vsg CT] 4 17 [E13 P1.4/SMCLK/TCK
XOUT s 16 [T P1.37A2
___XIN[CTs 15 | P1.2/7A1
RST/NMI ] 7 14 11 P1.1/7AD
P2 0/ACLK/AD T 8 13 .1 P1.0/TACLK/ADC10CLK
P2.1/INCLK/A1 [T o 12 [T P2 AITA2/AAIVRep  VoRgE+
P2 2rTADIA2 ] 10 11 |71 P2 3TA1/A3NVREF-/VeREF-

RHB PACKAGE

(TOP VIEW)
55 ¥
EQ ©
oEwE
oo=x
Q EEEG
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x rEEEDR
wn Qg = W0 w =
o O O — — — —
LZ>Fo00a
oo oo
VSS 7 1 3130 29 28 27 26 a4} P1.a3maz
XOULE2 e ines 230 P1.27TA1
XINO3 Vo220 P1TAD
nchs . 210 P1.0/TACLK/ADC10CLK
RST/ANMIPS ! ' 200NC
P2 D/ACLK/AD[D6 1 190] P2 AITA2IAAVReF . NVeREF+
P2 ANCLK/AIHT ~ 77777~ 18 ] P2.3/TAV/A3NVREE_VarEF-
P2 2TA0A2[8 10 1112 13 1415 1T NC
minlnininlninin]
VOVOLOOD O
ZZZZZ=ZZ=Z =

Note: It is recommended that all NC pins be connected to Vgg to avoid floating nodes,
otherwise increased current consumption may occur. Power pad not intemally connected.
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MSP430x11x2, MSP430x12x2
MIXED SIGNAL MICROCONTROLLER

SLAS361C — JANUARY 2002 - REVISED DECEMBER 2003

pin designation, MSP430x12x2 (see Note)

DW or PW PACKAGE
(TOP VIEW)
TESTCI {1 C 28 11 7ma2mDoDI
Ve O 2 27 [T P1 &/TATTDITCLK
P2.5Rosc 1] 3 26 [ P1.5TADMTMS
Vgg C1]4 25 [T P1.4/SMCLKITCK
XOUT C1]5 24 Fp1amaz
XIN 1] 6 23 [T P1.2/TA1
RST/NMI L] 7 22 [T P1.1/TAD
P2 0/ACLK/AD T 8 21 [T P1.O/TACLK/ADC10CLK

P2 1/INCLK/AT T
P2 2/TAD/AZ T

w

20 [T P2 4/TA2/A4NVReR-VerEF+
19 [T P2 3/TA1/A3NRer NeRrer-

-
[=]

P3.0/STED/AS [T ] 11 18 T P3TIAT
P3.1/SIMO0 T 12 17 T P36/AG
P3.2/SOMI0 1T 13 16 [ T 1P35/URXDO
P33/UCLKD (T 14 15 [T 1P3.4/UTXD0

RHB PACKAGE

(TOP VIEW)

5%
(] o 5
5E o =
Qo2 o
3 EeEd

L ol = |
O g
€ LEEED
i Q@ 0w
oD Ol & «— + +
O Z>pF0 000
g ] P B
XourTpg2  oooosao L 23 P1.2TA1
XINO3 : 22O P1.1/TAD
nehbs | | 21 0] P1.0/TACLK/ADC10CLK
RSTNMIS ! ' 20CJNC
P2.0O/ACLK/ADH B L J' 190 Pz'derMMNREFFwEREF+
P2ANCLKAThT "7 18 [} P2 3TA /AN REF/VaREF-
P22TADIA2II8 14 11 12 13 14 15 1T7CJNC

mEnEnEnEnEnEn |
28298325
SE0CFEEDR
(R = [ ]
g=am3a™ "

E CEER Y

Note: It is recommended that all NC pins be connected to Vgsg to avoid floating nodes,
otherwise increased current consumption may occur. Power pad not intemally connected.
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MSP430x11x2, MSP430x12x2
MIXED SIGNAL MICROCONTROLLER

SLAS361C - JAMUARY 2002 - REVISED DECEMBER 2003

functional block diagram, MSP430x11x2

XN XOUT Voo Ves TETINMI P F2
L |
'y JTAG
I w ¢ 8 a
ROSC p—— Oscillator [ ACLK | 8B Flash | | 2568 RAM ADC10 VO Port1 | | VD Port2
= B UDs, with | | 6 Vs, with
SY=em P SMCLK | k@ Flash 10-Bit Interrupt | | interrupt
Autoscan Capability Capability
oTC H
MCLE /\ 4_/\. 1 /\ 4
¥
MAB,
] Test MAE, 16-Bit "\ 4 Bit .
e [T 77N 7 v
cPu [ | [ MCB i
Inci. 16 Regl | _ [T
| | 28
L8] v \/
— £2 < MDB, 16-Bit MDE, & Bit
— wl Ciony
| L SN 9
TEST Waichdog [| Timer A3 PORY
Timer H Brownout
3CC Reg
15/16-Bit
L L ] L L J L 1
functional block diagram, MSP430x12x2
XM XOUT Voo Vss TETINMI Pi F2 =
J_-- J_ -
F ITAG
¥ 3 g i 8
ROSC —#— Oscillator 9 ACLK | KE Flash | | 2568 RaM| | aDcio VoPort1 | | VO Port2 || VO Fort 3
E UDs, with| | & VOs, with B UOs
System b SMCLK | 4k@ Flash 10-Bit interrupt | | Interrupt | |
Autoscan Zapability Capability
DTG H M
F
MCLE /’\ /\a. 1
¥
MAB,
] Test MAB. 16-Bi >& 3 »
[L_fIthe AN P
cPu [ | [ MCB )
. t6Reg | . M1 M M M »
— & \/I' \}
AP SARBELNR Y, !
[ ] .EE < MDE, 1&-Bit CB;Z MDE, & Bit
LL/ N ’ I +
TEST Watchdog [| Tmer A3 PORY USARTD
Timer H Brownout
3 CC Reg UART Mode
15/16-Bit SPI Mode

45

k’ TEXAS
INSTRUMENTS

4 POST GFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75285



46

MSP430x11x2, MSP430x12x2
MIXED SIGNAL MICROCONTROLLER

SLAS361C — JANUARY 2002 - REVISED DECEMBER 2003

Terminal Functions, MSP430x11x2

TERMINAL
NAME pwepw | rae | /O DESCRETION

P1.0/MACLKS 13 21 IfQ | General-purpose digital 'O pinfMimer_A, clock signal TACLK inputiconversion

ADC10CLK clock—10-bit ADC

P1.1/TAD 14 22 If0 | General-purpose digital /O pinfTimer_A, capture: CCI0DA input, compare: Outd
output/BSL transmit

P1.2/TA1 15 23 IfQ | General-purpose digital /O pin'Timer_A, capture: CCHA input, compare: Outl output

P1.3/MA2 16 24 i | General-purpose digital IFO pinfTimer_A, capiure: CCI2ZA input, compare: OulZ oulput

P1.4/SMCLKITCK 17 25 i0 | General-purpose digital /O pindSMCLK signal outputfitest clock, input terminal for
device programming and test

P1.5/TAQMTMS 18 26 1fQ | General-purpose digital VO pin/Timer_A, compare: OulD outputftest mode select, input
terminal for device programming and test

P1.6MALTDUTCLK 19 27 [fO | General-purpose digital /O pin/Timer_A, compare: Out1 outputftest data input terminal
or test clock input

P1.7MAZTDOMDIT 20 28 IfQ | General-purpose digital I/O pin/Timer_A, compare: Oui2 oulpulfiest data oufput
terminal or data input during programming

P2 0/ACLEFAD a8 6 i | General-purpose digital /O pindACLK output/analog input to 10-bit ADC input AD

P2 1/INCLK/A 9 T IfQ | General-purpose digital VO pin/Timer_A, clock signal at INCLK/analog input to 10-bit
ADC input A1

P2 2ITADIAZ 10 8 Ii0 | General-purpose digital VO pin/Timer_A, capture: CCIOB input, compare: OutD
outputianalog input to 10-bit ADC input A2/BSL receive

P23 TANAINREF 1 18 IfQ | General-purpose digital /O pin/Timer_A, capture: CCHB input, compare: Outl

VeREF- putputianalog input to 10-bit ADC input A3fnegative reference voltage terminal.

P2 AITAXIAANREFH 12 19 If0 | General-purpose digital WO pin/Timer_A, compare: Qut2 outputfanalog input to 10-hbit

VeREF+ ADC input A4/l/O of posifive reference voltage terminal

P2.5/Rose 3 32 IfQ | General-purpose digital 11O pinf/lnput for extemal resistor that defines the DCO nominal
frequency

RST/NMI T L] I Reset or nonmaskable intermupt input

TEST 1 249 | Selecis test mode for JTAG pins on P1.x

Vee 2 30 Supply voltage

Vgg - 1 Ground reference

XIN 6 3 I Input terminal of crystal oscillator

XouT 5 2 O | Qutput terminal of crysial oscillator

NC NA 4 9-16, No connect. Recommended connection to Vsg to avoid floating nodes, otherwise

17,2031 increased current consumption may occur.

T TDO or TDI is selected via JTAG instruction.

POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75285
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MSP430x11x2, MSP430x12x2
MIXED SIGNAL MICROCONTROLLER

SLAS361C - JAMUARY 2002 - REVISED DECEMBER 2003

Terminal Functions, MSP430x12x2

TERMINAL
NAME DW & PW RHB ro DESCRIPTION

P1.0/TACLK/ 21 21 IfO | Generalpurpose digital /O pinfTimer_A, clock signal TACLK input/conversion

ADC10CLK clock—10-bit ADC

P1.1/TAD 22 22 If0 | General-purpose digital WO pinfTimer_A, capture: CCIDA input, compare: Outd
output/BSL transmit

P1.2MA1 23 23 IfO | General-purpose digital IO pin/Timer_A, capture: CCI1A input, compare; Out1 output

P1.3/TA2 24 24 IFQ | General-purpose digital IO pinTimer_A, capture: CCIZA input, compare; Out2 output

P1.4ISMCLK/TCK 25 25 IfO | General-purpose digital IO pinfSMCLK signal outputftest clock, input terminal for
device programming and test

P1.5/TADITMS 26 26 IFQ | Generalpurpose digital 'O pinTimer_A, compare: OutD outputfiest mode select, input
terminal for device programming and test

P1 6MAY1TDITCLE 27 27 If0 | General-purpose digital VO pin/Timer_A, compare: Out1 outputitest data input terminal
or test clock input

P1.7/MA2mDomoIt 28 28 IfQ | General-purpose digital /O pinfMimer_A, compare: Out2 oufputfiest data output
terminal or data input during programming

P2 O/ACLKJAD ] [§] IfQ | General-purpose digital IFO pinfACLEK output’analog input to 10-bit ADC input AD

P2 1/INCLK/A1 2] T If0 | General-purpose digital /O piniTimer_A, clock signal at INCLK/analog input to 10-bit
ADC input A1

P2 2ITADIAZ 10 B IFQ | Generalpurpose digital WO pinfTimer_A, capture: CCIOB input, compare: OutD
output/analog input to 10-bit ADC input A2/BSL receive

P2 3MAVAIVREES 19 18 IfO | Generalpurpose digital O pinfTimer_A, capiure: CCHB input, compare: Outl

VeREF- output/analog input to 10-bit ADC input A3/negative reference voltage terminal.

P2 AITAIAANREEH 20 19 IfO | General-purpose digital VO pinfTimer_A, compare: Out2 outputfanalog input to 10-hit

VeREF+ ADC input A4/liQ of positive reference voltage terminal

F2.5/Rnsc 3 3z IF0 | General-purpose digital VO pinfinput for external resistor that defines the DCO nominal
frequency

P3.0/ISTEQD/AG 11 9 IO | Generalpurpose digital /O pinfslave transmit enable—USARTO/SPI mode/fanalog
input to 10-bit ADC input AS

P3.1/SIMOO 12 10 IFD | General-purpose digital IfO pin/slave infmaster out of USARTOHVSPI mode

P3.2ISOMID 13 1 IfQ | General-purpose digital If0 pin/slave outimaster in of USARTOVSPI mode

P3.3/UCLKD 14 12 IFQ | General-purpose digital /O pinfextemnal clock input—USARTO/UART or SP1 mode,
clock output—USARTOISPI mode clock input

P3.4/UTXDO 15 13 IfQ | General-purpose digital IFO pinfiransmit data out—USARTO/UART mode

P3.5/URXDO 16 14 IFQ | General-purpose digital IfO pin/receive data in—USARTO/UART mode

P3 6/AG 17 15 IFQ | General-purpose digital IfO pin/analog input to 10-bit ADC input A6

P3.7IAT 18 16 IfO | General-purpose digital IfO pinfanalog input to 10-bit ADC input AT

RST/NMI T 5 | Reset or nonmaskable interrupt input

TEST 1 29 | Selects test mode for JTAG pins on P1.x

Voo 2 30 Supply voltage

Vgg 4 1 Ground reference

XIN [i] 3 | Input terminal of crystal oscillator

Xourt L] 2 0 | Output terminal of crystal oscillator

NC MA 417, Mo connect. Recommended connection to Vgg to avoid ficating nodes, otherwise

20,3 increased current consumption may occur.

T TDO or TDI is selected via JTAG instruction.
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MOTOHOLA Order this document

SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA by MOC3020/D
&SNE O OC0O®®D MOC3021
WDE UL CSA SET | SEMXO | DEMKO | NEMKO | BABT [IFT = 15 mA Max]

6-Pin DIP Random-Phase Mgs‘-ﬂﬁg#

Optoisolators Triac Driver Output MOC3023*
(400 Volts Peak)
The MOC3020 Series consists of gallium arsenide infrared emitting diodes,

optically coupled to a silicon bilateral switch.

» To order devices that are tested and marked per VDE 0884 requirements, the STYLE 6 PLASTIC
suffix "V must be included at end of part number. VDE 0884 is a test option.
They are designed for applications requiring isolated triac triggering.

*Motorola Preferred Device

Recommended for 115/240 Vac({rms) Applications:
+ SolenoidMalve Controls * Siatic ac Power Switch

+ | amp Ballasts « Solid State Relays STANDARD THRU HOLE

« Interfacing Microprocessors to 115 Vac Peripherals e Incandescent Lamp Dimmers CASE £ 3008

+ NMotor Controls

SCHEMATIC
MAXIMUM RATINGS (Tp = 25°C unless otherwise noted)
Rating | Symbol | Value | Unit | 1 &
INFRARED EMITTING DICDE Y
2 (W]
Reverse Voltage VR 3 Volts
Forward Current — Continuous IF ] mA 30 4
Total Power Dissipation @ Ta = 25°C PpD 100 mv
Negligible Power in Triac Driver 1. ANCDE
Derate above 25°C 1.33 mWw/AC 2. CATHODE
3. NC
OHIRUE DRIVER 4. MAIN TERMINAL
Ofi-State Output Terminal Voltage VDRM 400 Volts 5. SUBSTRATE
= DO NOT CONMNECT
Peak Repefitive Surge Current ITsm 1 A 6. MAIN TERMINAL
(PW =1 ms, 120 pps)
Total Power Dissipation @ Ta = 25°C Ppo 300 miy
Derate above 25°C 4 mwrC
TOTAL DEVICE
Isolation Surge Voltagel1) Viso 7500 Vaci(pk)
(Peak ac Voltage, 60 Hz, 1 Second Durafion)
Total Power Dissipation @ Ta = 25°C Pp 330 miy
Derate above 25°C 4.4 mw/rC
Junction Temperature Range Ty —40 to +100 k. i
Ambient Operating Temperature Range(2) Ta —40 to +85 °C
Storage Temperature Rangel2) Tsig —40 to =150 °C
Soldering Temperature (10 s) TL 260 L i

1. Isolation surge voltage, Vigo, is an internal device dielectric breakdown rating.
For this test, Pins 1 and 2 are common, and Pins 4, 5 and 6 are commaon.
2. Refer to Quality and Reliability Section in Opto Data Book for information on test conditions.

Preferred devices are Motorola recommended choices for future use and best overall value.
GlohalOptoisolator is a trademark of Motorola, Inc.

REV 1

@ MOTOROLA

(@} Motorola, Inc. 1995
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MOC3021 MOC3022 MOC3023
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta = 25°C unless otherwise noted)

| Characteristic Symbaol Min Typ Max | Unit |
INPUT LED
Reverse Leakage Current IR — 0.05 100 nA
VR=3V)
Forward Voltage VE — 115 15 Volts
(IF = 10 mA)
QUTPUT DETECTOR (If = 0 unless otherwise noted)
Peak Blocking Current, Either Direction IDRM == 10 100 nA
(Rated Vpry (1))
Peak On—State Veltage, Either Direction VM = 1.8 3 Volts
(ITp = 100 mA Peak)
Criical Rate of Rise of Off-Siate Voltage (Figure 7, Note 2) dvidt —_ 10 — Vius
COUPLED
LED Trigger Current, Current Required to Latch Output IFT m&
(Main Terminal Voltage = 3 Vi3] MOC3021 — 3 15
MOC3022 — — 10
MOC3023 — — 5
Holding Current, Either Direction IH — 100 — uA

1. Testvoltage must he applied within dv/dt rating.

2. This is static dv/dt. See Figure 7 for test circuit. Commutating dv/dt is a function of the lcad—driving thyristor{s) only.

3. All devices are guaranteed to tnigger at an I value less than or equal to max IFT. Therefore, recommended operating |f lies between max
IFT (15 mA for MOC3021, 10 mA for MOC3022, 5 mA for MOC3023) and absolute max Ig (60 mA).

TYPICAL ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Ta=25°C

2 +800

]ff //
e Ty
g 18 s g i
=) — —— PULSE ONLY S £ +400
o [ PULSE ORDC B = J/
2 16 L 2 L/
5 A/ 3
o r o ]
= H1 71 4 s
o 14 prillid = Y
(i [ I =
< P aivilts 2 //
5 | s T AT S o
£ e LU | | = /
—]
e G L= /
s es°c | Lin —8000_ /1
1 10 100 1000 3 -2 - 0 1 2 !
IF. LED FORWARD CURRENT (mA) VT, ON-STATE VOLTAGE (VOLTS)
Figure 1. LED Forward Voltage versus Forward Current Figure 2. On—State Characteristics

2 Motorola Optoelectronics Device Data
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MOC3021 MOC3022 MOC3023

o~ = 25
H w
N1 © T |
= [ NORMALIZED TO: | ||
= \ o a0
=12 | PWip = 100 s
& ~ i
= 4 1 (L] "l
e 215
g ~ ECLN
(1T}
DD: “H"""'-.. =2 \
D09 i g 10
5 Hh"""“'-...., 5
3 08 s
= E 5 -
':'ID.? % o -
0.6 =1
40 - 0 20 40 60 80 100 1 2 5 10 20 50 100
Ty, AMBIENT TEMPERATURE (°C} PWin, LED TRIGGER WIDTH (us)
Figure 3. Trigger Current versus Temperature Figure 4. LED Current Required to Trigger
versus LED Pulse Width
i 100
: [T T ] 5
& — STATIC duidl| | == A
CIRCUIT IN FIGURE T =
= A
% 8 < Z L~
= P = L~
© (=] __,/
E B s ‘ié 0
= ~ e
2 4 ~ _— E -
S D =
1""!-...“ -
2 T— E
D
25 30 40 50 0 70 20 90 100

1

-40 -30-20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 &0
Ta, AMBIENT TEMPERATURE (°C)

Figure 5. dv/dt versus Temperature Figure 6. Leakage Current, IprRm

versus Temperature

Tp, AMBIENT TEMPERATURE (°C)

wo =

Vdc
O

1. The mercury wetted relay provides a high speed repeated
pulse tothe D.U.T.

2. 100x scope probes are used, to allow high speeds and
voltages.

PULSE 3. The worsi—case condition for static dw/dt is established by

INPUT MERCURY triggenng the D_U.T. with @ normal LED input current, then

WETTED X100 removing the current. Thevariable RTesT allows thedw/dtto be

RELAY igggg gradually increased until the D.U.T. continues to trigger in

response to the applied voltage pulse, even after the LED

current has been removed. The dvidt is then decreased until

* * =] the D.U.T. stops triggering. t1Rc is measured at this point and
wabiy recorded.

Vingy =400V
APPLIED VOLTAGE e

WAVEFORM ——~ 252V

0.63 Vipay _ 262

dvfdt =
' TRe TRe

OVOLTS ——

Figure 7. Static dv/dt Test Circuit

Motorola Optoelectronics Device Data 3
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MOC3021 MOC3022 MOC3023

360 470

Rin 1

B
oC O—AA—0— i
Voo g MOGC O HOT
-] 0217
—o0
—}27 022 :
3023 o
O GROUND
*This optoisolator should not be used to drive a load directly. Itis in- In this circuit the “hot” side of the line is switched and the
tended to be a trigger device only. load connected to the cold or ground side.
Additional information on the use of optically coupled triac ~The 39 ohm resistor and 0.01 uF capacitor are for snub-
drivers is available in Application Note AN-780A. bing of the triac, and the 470 ohm resistor and 0.05 uF ca-

pacitor are for snubbing the coupler. These components
may or may not be necessary depending upon the particu-
lar triac and load used.

Figure 8. Typical Application Circuit

4 Motorola Optoelectronics Device Data
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UCC27323, UCC27324, UCC27325
UCC37323, UCC37324, UCC37325

SLUS45928 — JUNE 2001 — REVISED SEPTEMBER 2002

DUAL 4-A PEAK HIGH SPEED LOW-SIDE POWER MOSFET DRIVERS

FEATURES

® Industry-Standard Pin-Out

® High Current Drive Capability of +4 A at the
Miller Plateau Region

® Efficient Constant Current Sourcing Using a
Unique BiPolar & CMOS Output Stage

® TTL/CMOS Compatible Inputs Independent of
Supply Voltage

® 20-ns Typical Rise and 15-ns Typical Fall
Times with 1.8-nF Load

® Typical Propagation Delay Times of 25 ns with
Input Falling and 35 ns with Input Rising

® 4.V to 15-V Supply Voltage
® Supply Current of 0.3 mA

® Dual Outputs Can Be Paralleled for Higher
Drive Current

® Available in Thermally Enhanced MSOP
PowerPADTM Package with 4.7°C/W 6jc

® Rated From —40°C to 85°C

BLOCK DIAGRAM

APPLICATIONS

® Switch Mode Power Supplies
® DC/DC Converters

® Motor Controllers

® Line Drivers

DESCRIPTION

The UCC37323/4/5 family of high-speed dual MOSFET
drivers can deliver large peak currents into capacitive
loads. Three standard logic options are offered —
dual-inverting, dual-noninverting and one-inverting and
one-noninverting driver. The thermally enhanced 8-pin
PowerPADTM MSOP package (DGN) drastically lowers
the thermal resistance to improve long-term reliability.
It is also offered in the standard SOIC-8 (D) or PDIP-8
(P) packages.

Using a design that inherently minimizes shoot-through
current, these drivers deliver 4-A of current where it is
needed maost at the Miller plateau region during the
MOSFET switching transition. A unique BiPolar and
MOSFET hybrid output stage in parallel also allows
efficient current sourcing and sinking at low supply
voltages.

INVERTING

INA[ 2] E__NON—INVERTING

INVERTING

Famk

i

:l QUTA

[6] vDD

5] OUTB

UDG-01063

PowerPAD™ is a trademark of Texas Instruments Incorporated.

Please be aware that an important nofice concemning availability, standard wamanty, and use in criical applications of Texas Instrumenis
‘l?k semicenductor products and disclaimers thereto appears at the end of this daia sheet.

PRODUCTION DATA informafion Is current 25 of fon daie.
Products conform to speciiicatons per the terms of Texas Instruments
standard warranty n ing does not rity Include
testing ol =l parameters.

pr

Copyright © 2002, Texas Instruments Incorporated
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UCC27323, UCC27324, UCC27325
UCC37323, UCC37324, UCC37325

SLUS492B — JUNE 2001 — REVISED SEPFTEMBER 2002

ORDERING INFORMATION

PACKAGED DEVICES

OUTPUT TEMPERATURE RANGE e

CONFIGURATION TA=T -8 Power
A=Ty SOIC-8 (D) e PDIP-8 (P)
_40°C to +85°C UCC27323D UCC27323DGN UCC27323P

Dual inverting ~

0°C to +70°C UCCa73230 UCC37323DGN UCC3T323P
: _40°C to +85°C UCC27324D UCC27324DGN UCC27324P
Duglniminvering 0°C to +70°C UCC37324D UCC37324DGN UCC37324P
e ik _40°C to +85°C UCC27325D UCC27325DGN UCC27325P
one noninverting 0°C to +70°C UCCa7325D UCC37325DGN UCC37325P

o (SOIC-8) and DGN (PowerPAD-MSOP) packages are available faped and reeled. Add R suffix fo device type (e.q. UCC2T323DR,
UCC27324DGNR) to order quantities of 2,500 devices per reel for D or 1,000 devices per reel for DGN package.
¥ The PowerPAD™ is not directly connected to any leads of the package. However, it is elecirically and thermally connecied to the substrate which

is the ground of the device.

D, DGN, OR P PACKAGE

D, DGN, OR P PACKAGE

(TOP VIEW)

A E

E hiA

IMA E—}j OUTA

GND E

E VDD

INB E4|>.FE| CUTE

D, DGN, OR P PACKAGE
(TOP VIEW)

NFAII
INAE

INEE

ENM

—%j OUTA
GNDE E VDD
4%3 OUTE

(TOP VIEW)

A E

GNDE

EM‘A

A E —|>H3 OUTA

E VDD

INB E_VE OUTE

(DUAL INVERTING)

power dissipation rating table

(ONE INVERTING,

(DUAL NONINVERTING)

ONE NONINVERTING)

. Derating Factor Above
PACKAGE SUFFIX Bjc ("CIW) aja ("C/W) TPO_""""KR‘”‘““Q (W) 70°C (mW/ C) See
A =T0°C See Note 1
Note 1
soIC-8 D 42 B4 — 1601 344-655 See Note 2 | 6.25 — 11.9 See Note 2
PDIP-8 P 49 110 500 g
MSOP PowerPAD-8

Sl DGN 47 50 — 50¢ 1370 171

Notes: 1.

125°C operating junction temperature is used for power rating calculations

2. The range of values indicates the effect of pc—board. These values are intended to give the system designer an indication of the
hest and worst case conditions. In general, the system designer should attempt to use larger traces on the pc-board where possible
in order to spread the heat away form the device more effectively. For information on the PowerPAD™ package, refer to Technical
Brief, PowerFad Thermally Enhanced Fackage, Texas Instrument s Literature No. SLMADOZ2 and Application Brief, FowerFad Made
Easy, Texas Instruments Literature No. SLMADD4.

3. The PowerPAD™ is not directly connected to any leads of the package. However, it is electrically and thermally connected to the
substrate which is the ground of the device.

Table 1. Input/Output Table

INPUTS (VIN_L, VIN_H) UCC37323 UCC37324 UCC37325
INA INB OUTA | OUTB | OUTA | OUTB | OUTA | OUTB
L L H H L L H L
L H H L L H H H
H L L H H L L L
H H L L H H L H
‘? Texas
INSTRUMENTS

www.ti.com
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UCC27323, UCC27324, UCC27325
UCC37323, UCC37324, UCC37325

SLUS4592B — JUNE 2001 - REVISED SEFTEMBER 2002

absolute maximum ratings over operating free-air temperature (unless otherwise noted)T

Supply voltage, VoD - - - - oo ool -03Vtio16V
Output current (OUTA, QOUTB) DC, loUT DO - - - - = - - o= v o m o e e e e et e et et oo 03A

Pulsed, {[}_5 ]J.S], IOUT_F"ULSED .................................. 45A ...
Power dissipation at T4 =25"C (DGN package) .. ... . . .. i i.iiiiiiiiiiiiiiiioi-. aw

(D package) ... ... . e 650 mwW

R T L o 350 mwW
Junction operating temperature, T . ... o o ioiiiiliaiiiiliolisiiiiiiioliiiion —55°C to 150°C
Storage temperature, Topg - - .- .00t —65°C to 150°C
Lead temperature (soldenng, 10 sec.), . . .. .. . 300°C

T Stresses beyond those listed under “absolute maximum ratings” may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only, and

functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under “recommended operating conditions” is not
implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.
T Al voltages are with respect to GND. Curmrenis are posifive info, negative out of the specified terminal.
electrical characteristics, Vpp =4.5Vto 15V, Ty = T, (unless otherwise noted)
input (INA, INB)
PARAMETER TEST CONDITION MIN | TYP [ MAX | UNITS
Yin_H, logic 1 input threshold 2 v
Win_L, logic O input threshold 1 v
Input current 0V <==VIN==VDD —10 0 10 nA
output (OUTA, OUTB)
PARAMETER TEST CONDITION MIN | TYP [ MAX | UNITS
Output current Vpp=14V, See Nofte 1, See Note 2 4 A
Vo, high-level output voltage VoH = VoD — Vour, lout = —10 mA 300 450 my
VoL, low-level output level lout = 10 mA 22 40 my
Qutput resistance high Ta = 25°C, lout = —10 mA, VoD=14V, 25 30 35 Q
See Note 3
Ta, = full range, louT = -10 mA, VoD =14V, 18 42 0
See Note 3
Qutput resistance low Ta = 25°C, lout = 10 mA, VoD=14V, 149 22 25 0
See Note 3
Ta = full range lout = 10 mA, Voo=14V, 12 40 Q
See Note 3
Latch-up protection See Note 1 A00 mA

NOTES: 1. Ensured by design. Mot tested in production.

2. The pullup / pulldown circuits of the driver are bipolar and MOSFET transistors in parallel. The pulsed output current rating is the

combined current from the hipolar and MOSFET transistors.

3. The pullup / pulldown circuits of the dnver are bipolar and MOSFET transisiors in parallel. The output resistance is the Rosion) of

the MOSFET transistor when the voltage on the driver output is less than the saturation voltage of the hipolar transistor.

4‘9 TEXAS

INSTRUMENTS
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Product specification

N-channel TrenchMOS™ transistor

IRF540, IRF540S

FEATURES

*» 'Trench’ technology

» Low on-state resistance
« Fast switching

* Low thermal resistance

GENERAL DESCRIPTION

SYMBOL QUICK REFERENCE DATA
d
) Vpss = 100 V
.:’/ \1 hb=23 A
NG 4 Rosion < 77 MQ

N-channel enhancement mode field-effect power transistor in a plastic envelope using "trench’ technology.

Applications:-
» d.c. to d.c. converters
» switched mode power supplies

« TV. and computer monitor power supplies

The IRF540 is supplied in the SOT78 (TO220AB) conventional leaded package.

The IRF540S is supplied in the SOT404 (D’PAK) surface mounting package.

PINNING SOT78 (TO220AB) SOT404 (D°PAK)
PIN DESCRIPTION tab
tabl () 1o — N
1 gate —
2 drain’
3 source ] :|_
tab |drain 13
LIMITING VALUES
Limiting values in accordance with the Absolute Maximum System (IEC 134)
SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
Vbss Drain-source voltage T,=25Cto 175°C - 100 A
Ve Drain-gate voltage T,=25°Cto 175°C; Rge = 20 kL2 - 100 W
s Gate-source voltage - +20 W
Iy Continuous drain current T = 25°C; V=10V - 23 A
T =100 °C; Ve =10V - 16 A
low Pulsed drain current T =25°C - g2 A
Pq Total power dissipation Ty =25°C - 100 w
T Tay Operating junction and - 55 175 ‘C
' storage temperature
1 It is not possible to make connection to pin:2 of the SOT404 package
August 1999 1 Rev 1.100
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Philips Semiconductors Product specification
N-channel TrenchMOS™ transistor IRF630, IRF630S
FEATURES SYMBOL QUICK REFERENCE DATA
*» 'Trench’ technology d
» Low on-state resistance Vo = 200V
« Fast switching =
» Low thermal resistance ."/ \'I b=9A

g\

1 Rosion < 400 mQ

GENERAL DESCRIPTION

N-channel, enhancement mode field-effect power transistor using Trench technology, intended for use in off-line
switched mode power supplies, T.V. and computer monitor power supplies, d.c. tod.c. converters, motor control circuits
and general purpose switching applications.

The IRFE30 is supplied in the SOT78 (TO220AB) conventional leaded package
The IRF630S is supplied in the SOT404 (D’PAK) surface mounting package

PINNING SOT78 (TO220AB) SOT404 (DzFAK]
PIN DESCRIPTION
tab ] ::, C
1 gate
2 drain'
3 source [U
tab drain 454

LIMITING VALUES

Limiting values in accordance with the Absolute Maximum System (IEC 134)

SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
Voss Drain-source voltage T=25Cto175°C - 200 v
Viozr Drain-gate voltage T: 25 Ct0175°C; Rg: = 20 kQ2 - 200 A
Vas Gate-source voltage - +20 v
Ip Continuous drain current Toe = 25°C; Vg =10V - 9 A

T =100 °C; Ve =10V - 6.3 A
I Pulsed drain current T =25°C - 36 A
Py Total power dissipation T =25°C - as W
T, Tay Operating junction and - 55 175 ‘C

storage temperature

1 It is not possible to make connection to pin:2 of the SOT404 package

August 1999 1 Rev 1.100



	1 Introdução.
	2 Princípio de funcionamento.
	2.1 Do Display.
	2.2 Do Hardware.
	2.3 Do Software.

	3 Processo de desenvolvimento.
	3.1 Método para a modulação da água.

	4 Eletroválvula.
	4.1 Processo de análise das Eletroválvulas.
	4.2 Critérios para a análise.
	4.3 Fluxograma para a implementação dos testes.

	5 Tipos de eletroválvula encontradas para testes.
	5.1 Eletroválvula Hidráulica para uso em eletrodomésticos.
	5.2 Eletroválvula de corte de combustível.

	6 Protótipo do hardware de acionamento.
	7 Início dos testes para a eletroválvula V1.
	7.1 Desenvolvimento do hardware de testes - Eletroválvula V1:
	7.2 O funcionamento do driver.
	7.3 Resultados obtidos no teste da Eletroválvula V1.

	8 Início dos testes para a eletroválvula V2.
	8.1 Desenvolvimento do hardware de testes - Eletroválvula V2:
	8.2 O funcionamento do driver.
	8.3 Resultados obtidos no teste da Eletroválvula V2.

	9 Desenvolvimento do hardware para acionamento de 2 eletroválvulas.
	9.1 Resultados obtidos para acionamento de 2 eletroválvulas.

	10 Início dO desenvolvimento do protótipo.
	10.1 Desenvolvimento do hardware.
	10.2 Montagem da alimentação hidráulica.
	10.3 Montagem do suporte para as eletroválvulas.
	10.4 Desenvolvimento do software do protótipo.

	11 Testes iniciais do Primeiro protótipo.
	12 Desenvolvimento do Display de água.
	12.1 Desenvolvimento do hardware.
	12.2 Desenvolvimento do software.
	12.3 Desenvolvimento da alimentação hidráulica.
	12.4 Montagem do suporte para o display.

	13 Conclusão da montagem do projeto.
	14 Conclusão.
	Referências
	Apêndice A – Esquemático do Display.
	anexo a – DATASHEET DO MSP430F1232.
	ANEXO B – DATASHEET DO MOC3020.
	ANEXO C – DATASHEET DO UCC27324F.
	ANEXO D – DATASHEET DO IRF540.
	ANEXO E – DATASHEET DO IRF630




