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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema automatizado para de-
terminagao da evapotranspiragao com o objetivo de planejamento e controle de irrigagao.

Para determinacao da evapotranspiracao sdo necessarios parametros tais como nivel
de liquido, velocidade do vento e umidade relativa do ar. Cada parametro deste envolve
sensores ¢ sinais diferentes que receberam tratamento adequado para torna-los grandezas
elétricas possiveis de serem processadas por um sistema digital.

O sistema digital de aquisicao foi implementado com uma configuracao auto-suficiente,
baseando-se no microcontrolador 8051 da Intel.

Um programa em linguagem de maquina monitora a aquisi¢do, a entrada de infor-
macodes pelo teclado/display e a armazenagem desta informacao na meméria RAM que
faz a transmissao via serial RS232. Um programa em linguagem C faz o tratamento dos
dados e andlise de resultados mostrando em graficos o comportamento de cada medida.

Os resultados obtidos sdo satisfatérios tanto dos sensores escolhidos quanto do sistema
de aquisicao oferecendo confiabilidade e dinamizacao da coleta.
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Terminologia

E; : evapotranspiragio (mm/periodo)
E., : evapotranspiracdo potencial ou de referéncia (mm/periodo)
E;m : evapotranspiracdo maxima (mm/periodo)
K, : coeficiente do tanque
Ko : coeficiente de cultura
v; : velocidade do vento (m/s ou km/h}
UR : umidade relativa do ar dada em porcentagem
Ahy : altura de dgua evaporada no tanque classe A
57 : superficie do tanque classe A
Ahs : altura de dgua escoada do tanque medidor
S3 : superficie do tanque medidor (m?)
e : forca eletromotriz induzida, volts (V)
N : numero de espiras da bobina
®(1) : densidade de fluxo magnético que atravessa a bobina, Weber (Wb)
f :frequéncia do sinal gerado no anemdémetro
p : nimero de polos da méaquina
z - velocidade mecanica em rotagdes por segundos (rps)
v, : velocidade tangencial
w,, : velocidade mecanica do eixo do equipamento

r : raio, m

vii



€3

estu

"o

viil

: tensdo de saturagio de vapor de agua
: tensido de vapor de dgua (mmHg)

: temperatura do ar ( graus centigrados), dada pelo termémetro de bulbo seco

tensao de saturacio de vapor de dgua na temperatura de bulbo imido (mmHg)

: constante psicrométrica {graus centigrados a -1)

: pressdo atmosférica {mmHg)

: temperatura do termémetro de bulbo tmido ( graus centigrados )

: € o intervalo de pulso entre uma ida e uma volta para o sinal de ultrassom, {gs)
: velocidade de propagacio da onda ultrassonica no meio liquido 1.5 x 10°cm x s

: altura da coluna de liquido



INTRODUCAO

O setor agricola constitui-se em uma op¢éo importante para o desenvolvimento
brasileiro, visto que poderd contribuir para o abastecimento de alimentos, além de gerar
excedentes exportaveis. Esta op¢do, entretanto, nao foi ainda devidamente utilizada,
uma vez que nos Ultimos anos o pais tem sido obrigado a importar grandes quantidades
de alimentos para atender sua demanda.

A instabilidade climética se mostra como um dos fatores determinantes para que a
produtividade esteja sempre aquém da desejada. O elemento climatico de maior variabi-
lidade é a precipitagdo pluviométrica e sabe-se que na maioria dos casos a disponibilidade
de dgua natural é um parametro que determina maxima producao possivel para um dado
local e espécie de cultura. Portanto se faz necessaria, a dinamizacao da produgao através
do uso de novas técnicas e recursos.

Atualmente uma alternativa bastante utilizada para suprir a demanda de agua é a
pratica da irrigagado, que possibilita que areas de cultivo consideradas improprias pelos
déficit hidricos sejam cultivadas, além de proporcionar o aumento da produtividade, me-
lhoria da qualidade e ser um fator estabilizador da producéo.

Irrigar é o processo de aplicagao de 4dgua, essencial, para uma cultura. Tem o objetivo
de complementar a precipitacdo pluvial, influindo diretamente no crescimento das plantas,
portanto melhorando a produgio de alimentos. £ praticada principalmente em regides
dridas e semi-aridas por terem estas regides indice pluviométrico baixo e insuficiente para
o desenvolvimento do ciclo completo de uma cultura.

Um sistema bem controlado de irrigagdo otimiza a distribui¢do temporal e espacial de
4gua, com a finalidade também de racionalizacdo da distribui¢do de dgua, sendo que a
quantidade de dgua deve ser suficiente para otimizar a razédo custo beneficio [1].

Um projeto que estabelece um programa de irrigacio se baseia em duas decisoes,
que sdo quanto e quando irrigar. A 4gua deve ser aplicada ao solo quando o potencial
da agua no solo ainda estd suficientemente alto, sem expor a planta a uma caréncia
de dgua que afete o seu desenvolvimento e quando a condutividade hidraslica do solo
ainda é suficientemente grande para atender a demanda evaporativa da atmosfera. Por
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Introducgao X

outro lado um aspecto igualmente importante na agricultura irrigada é o conhecimento
da quantidade de dgua exigida pelos diferentes cultivos, que é sempre referida ao valor
padrao denominado evapotranspiragio potencial ou de referéncia. Com estas informagdes
realiza-se uma programacao adequada de suprimento de agua aplicada pelos diferentes

sistemas de irrigacao.

Para determinacio da estimativa da quantidade de dgua ou evapotranspiracido pa-
ra uma dada cultura, visando estabelecer um programa de irrigagdo, existem varios
métodos, mas nem todos sdo possiveis de realizacéo pratica, pois requerem conhecimentos
de parametros climaticos nao dispenivels ou de utilizagao bastante complexa.

Um dos métodos mais usados mundialmente sendo recomendado pela FAO?! na esti-
macao da evapotranspiragdo potencial, é o uso do Tanque Classe A. Mesmo assim, na
praticidade deste evaporimetro e nas condigdes em que normalmente é usado, encontram-
se erros operacionais.

Nos diversos trabalhos existentes nos meios agrondmicos que tratam desse assunto,
procura-se minimizar os erros que se observam com muita freqiéncia, como o de leitura
de micrometros, perdas de dados em dias de chuvas, erros no reabastecimento e transporte
dos dados, etc. Qutra maneira de minimizar erros quando se utiliza o método da Tanque
Classe A seria a automacao dessas medidas, por intermédio de um sistema de aquisicao
de dados controlados através de um microcomputador. Este tipo de sistema embora seja
uma realidade comercial no exterior ainda é de dificil acesso aos agrénomos brasileiros.

O presente trabalho, pautado no que foi exposto anteriormente, se propoe a implemen-
tar um sistema de automacdo usando um microprocessador dedicado, que faz coleta dos
dados com boa precisdo em condi¢Oes reais, que dara subsidios para posterior tomada de
decisdo de irrigacao. Este tipo de equipamento, apenas com algumas alteragoes, pode ter
sua aplica¢ido expandida a industria de um modo geral, & contrucao civil, a metereologia
ou a qualquer outra atividade que exija a aquisi¢io e controle de dados.

Este sistema de automacio efetua a aquisicdo de variaveis metereoldgicas envolvidas
no método do Tanque Classe A. Portanto substitui os métodos manuais, possibilitando
a aquisi¢do de dados em tempo real a intervalos definidos pelo usudrio, e a gravagao de
dados de forma que sejam depois transmitidos e processados por um programa adequado,
que permitira a realizagao de graficos e estudos comparativos com outros métodos.

Para a implementacdo do projeto do sistema de aquisi¢ao optou-se por uma arquitetura
dedicada ou seja uma Unidade Central de Processamento CPU compactada constituida
de um microprocessador de 8 “ bits 7, freglienternente usado em operagoes de controle
englobando memérias “ RAM 7, 2 temporizadores/contadores, saida serial, unidade de
entrada/saida (E/S), cuja programacio é feita em linguagem assembler prépria. O uso
deste tipo de dispositivo proporciona equipamentos de tamanho reduzido, de baixo custo,

'Food and Agriculture Organization of the United Nation




Introdugio X1

de facil transporte ideal para aplicagoes em locais abertos como um campo o que seria mais
dificil se estivessem sendo usados um microcomputador convencional. Esta CPU apresenta
algumas limitagdes relacionadas com a pequena capacidade de memoria {64k de “ RAM
" externa e 64k de “ ROM ”) e baixa velocidade de processamento, com relégio de até
12 MHz. Todavia estes aspectos nao representam problemas para os objetivos buscados
neste projeto.

Dividiu-se o trabalho em quatro capitulos, onde o primeiro trata dos fundamentos
tedricos que envolvem os varios métodos relacionados com o assunto irriga¢io e a esco-
lha pelo método da evapotranspiracao , incluindo o Método do Tanque Classe A com a
definicao dos parametros principais para alcancar nosso objetivo.

O segundo capitulo descrevera o sistema de aquisicdo de dados, com a * CPU 7 e as
interfaces usadas pelos sensores implicados, com analise de funcionamento para todos os
circuitos.

A programacao fard parte do capitulo III que apresenta os comentarios sobre os prin-
cipais algoritmos empregados, fluxogramas e definigdes das variaveis listadas.

O capitulo IV conterd os resultados e andlises envolvendo o método, conclusdes e
sugestdes para novos trabalhos.

Finalizando, seguem as referéncias bibliograficas e os apéndices com tabelas e pinagem
de componentes.




Capitulo 1

FUNDAMENTOS TEORICOS

Em sistemas irrigados, um dos aspectos fundamentais é a definicio do momento
em que a planta precisa de agua. Por outro lado, constitue-se um aspecto igualmente
importante, o conhecimento da quantidade de agua requerida por uma cultura qualquer,
para que haja uma adequada programacao, a ser aplicada por diferentes tipos de irrigacao.
QOutra variavel importante que se deve ter em mente, € o usuario a que se destina tal estudo
e projeto, ou seja, ao agricultor devem ser fornecidas técnicas simples , precisas e de baixo
custo, que possibilitem a nivel de campo a determinacio criteriosa do momento e da
quantidade de dgua a ser aplicada durante a irrigacéo.

Neste capitulo tendo por base estes trés aspectos, serao abordados os conceitos e
métodos existentes na literatura especializada sobre o assunto, que fornecerio subsidios
para a implementacio de um sistema automatizado para tomada de decisdo de irrigacao.

1.1 Meétodos Disponiveis para Monitoragao

Sabe-se que a dgua proporciona a melhoria da planta, portanto a melhoria da quali-
dade e aumento da produtividade, sendo o fator que estabiliza a produgao de alimentos.

Deve-se cuidar para que a dgua armazenada no solo ndo se esgote chegando a niveis
que ocorra um “ déficit 7 de 4gua ou também chamada condigao de “ stress ” da planta,
sob pena de comprometer o éxito de determinada cultura e portanto da producao.

Varios sdo os critérios para estabelecer um programa de irrigacio, que vio desde sim-
ples turnos de rega a completos esquemas de integracio do sistema solo/dgua/planta/at-
mosfera.

Um planejamento de irrigacao é afetado por intirneros fatores como elementos climati-
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cos, tipo de cultura, habito de crescimento, tipo de solo onde se relacionam taxas de
infiltragdo e armazenagem, taxa de drenagem, dentre outros que se encontram na Tabe-
la - 1 [2].

FATORES DE AGUA
disponibilidade (quantidade e periodo)
gualidade

FATORES CLIMATICOS/SAZONAIS

temperatura ambiente(diurna/noturna)
radiacio solar

velocidade do vento

precipitacao pluviométrica

umidade

tempo de incidéncia solar

perfodo da estacao

FATORES DA PLANTA
variedade da cultura
caracteristicas das raizes
tolerdncia & seca
estdgio de crescimento

FATORES DO SOLO
estrufura

textura

profundidade

impedancia mecinica

taxa de infiltracio

taxa de drenagem

aeragao do solo

caracteristicas de retencio de dgua
condutividade hidrdulica
tabela de dgua

salinidade

fertilidade

temperatura

nascimento de microorganismos

FATORES DE GERENCIAMENTO

datas de plantio

populacio de plantas
sistema de irrigacio

estagio de crescimento critico
fertilizagio

protecao da cultura
cultivagido

periodo de crescimento
necessidade de nutrientes

Tabela - 1 : Fatores que Afetam a Técnica de Irrigacio.

Estes fatores na sua maioria variam no tempo e no espago e sao interdependentes,
sendo que o uso de um tipo de irrigacio adequado pode minimizar os efeitos de alguns
deles, e até alcangar maxima produtividade.

Assumindo-se que os fatores de dgua, fertilizante e fatores de gerenciamento encontra-
dos na Tabela - 1, ndo sio limitantes dispde-se de quatro métodos bésicos para determi-
nacio da falta de 4gua numa cultura ou planta, que sao:

¢ Medir a agua do solo;

¢ Medir o potencial de 4gua na planta{folha);
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e Calculo da Evapotranspiragao;

e Modelo de simulagio Dindmica ( que usa a cornbinagao dos trés primeiros).

Os métodos que avaliam o estado de agua no solo ou na planta, geram sistemas com
muitas varidveis de dificil medida e controle gerando um modelo complexo, nao se jus-
tificando sua utilizacdo, a nao ser para trabalhos de modelamento que exijam precisao
rigorosa. A instrumentacio utilizada por estes métodos sdo também velhas técnicas como
tensiémetros, psicémetros de termopares, ceramica porosa para determinacdo da tempe-
ratura ou salinidade do solo; gerenciamento de fotossintese, polinizagao, alargamento de
células para o caso de avaliagio de folhas. Portanto, todos parametros bastante complexos
e de dificil monitoragdo, necessitando de calibracao e manutencgao regulares,dos sensores
com vistas a manter boa precisdo. Con isso elevam-se os custos tornando comercialmente
inadequado para o propésito deste trabalho, que visa nao somente a automacao mas a
praticidade e ser vidvel economicamente.

Baseado nos aspectos anteriores, optamos pelo método de estimativa da evapotrans-
piracao, por ser confiivel e pratico, sendo utilizado em todo mundo [5], [6], com vasto
material bibliogrifico e trabalhos que se utilizamn deste método para determinacéo de
parametros que mostram a necessidade de agua de qualquer cultura culminando com o
melhoramento da producao.

1.2 Meétodo da Evapotranspiragao

A evapotranspiracdo € o processo no qual ocorre perda de dgua para a atmosfera por
uma superficie de solo vegetada, através da evaporacdo de dgua do solo e da transpi-
racao em tecidos biologicamente ativos na planta, sendo medida geralmente em mm/dia.
Aumenta com o aumento da superficie evaporante, ou seja, da parte aérea da cultura e
também com o sistema radicular responsével por uma maior absor¢ao de agua promovendo
assim uma maior evapotranspiragio. '

A evapotranspiracdo potencial ou de referéncia é definida como a ocorrente numa
superficie vegetada com grama batatais ( referéncia ), sendo a varidvel que nos interessa.

De acordo com Doorenbos e Pruitt(1976) [5] a evapotranspiracdo potencial pode ser
utilizada para estimar as necessidades hidricas de uma cultura desde que seja corrigida
por um fator caracteristico da cultura e de seu estagio de desenvolvimento vegetativo.
Este fator de corregio é conhecido por coeficiente de cultura (K.) é dado pela razdo entre
a evapotranspiragao maxima e a evapotranspiracao potencial (Ey,, [/ Eyy).

- Para determinagao da evapotranspiracio existern varios métodos climatologicos, todos
eles apresentam bom desempenho e resultados confiaveis, mas em sua maioria a aplicacao

g e e e 3
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é limitada seja por requererem conhecimento de parametros climaticos locais nem sempre
disponiveis, ou seja pela complexidade de implementacio. Normalmente observa-se que
estes métodos estimam primariamente a evapotranspiragao potencial ou de referéncia.

A FAOQ recomenda entre outros o uso do tanque classe A para a estimativa da Ey,.

Ainda de acordo com Doorenbos e Pruitt(1976) [5] o método do tanque classe A é
amplamente utilizado para estimativa da Fy,, devido ao seu custo relativamente baixo
e facil de operar. Afirmam também que os evaporimetros classe A permitem medir os
efeitos integrados da radiagdo solar, velocidade do vento, temperatura, Umidade Relativa
{(UR) do ar, através da evaporagdo de uma superficie de dgua. A agio de cada um destes
elementos se processa simultaneamente, e portanto, quanto maior for a disponibilidade
de energia solar, temperatura do ar, velocidade do vento e quanto menor for a UR, maior
deverd ser a taxa de evaporagio/evapotranspiragao.

Desse modo parte-se da premissa de que hd uma boa correlacdo entre os valores me-
didos no tanque classe A e a necessidade de dgua no solo.

1.2.1 Evapotranspiracao Maxima

A evapotranspiragio méaxima € a evapotranspiragao de uma cultura qualquer, sem res-
tricdo de agua em qualquer estdgio de desenvolvimento para atingir a producio maxima.
E normamente determinada por medicao direta usando instrumentos chamados lisimetros
de lengol fredtico a nivel constante ou em lisimetros de drenagem (evapotranspirémetros).

O lisimetro de drenagem é um instrumento bastante utilizado na medicio direta da
evapotranspiracio de uma cultura. E constituido de um tanque com terra, de dimensodes
definidas, que € enterrado no solo , medindo a movimentacgio da dgua de cima para baixo
através do solo de onde se calcula a Ey,,. O uso de lisimetros de drenagem tem apresentado
resultados bastante confiiveis e precisos, possibilitando medidas de evapotranspiracio
desde pequenos intervalos de tempo (1 hora), até intervalos maiores (mensais ou sazonais).

1.3 Meétodo do Tanque Classe A

Portanto, adota-se o método do tanque classe A { tcA) para estimar a Ey,, sendo
necessario fazer o tratamento dos parametros envolvidos que sio:

e Velocidade do vento;

e Evaporagao do tanque (ECA);
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e Umidade relativa do ar;

e Temperatura do ar.

conforme a equacio matematica:

E,=K,x ECA (1.1)

onde:

ECA: Evaporacao medida no tanque classe A {mm/periodo);

Kp: Coeficiente do tanque, funcio da velocidade do vento, umidade relativa média e tipo
de exposicao ( tabela - 1A do apéndice)

Tendo a Ej;, faz-se a correcio através de K. que é o fator caracteristico da cultura e
de seu estigio de desenvolvimento vegetativo cujo valor se multiplica a evapotranspiracao
potencial para ter a evapotranspira,do maxima da cultura, ou seja, a demanda ideal de
dgua da cultura. Esta relagio é dada pela formula:

K. E dependente da cultura e do estagio de desenvolvimento da mesma e das condigbes
do vento e da umidade relativa. Geralmente, é também especifico para um deter-
minado método de estimativa de evapotranspiracao potencial e nio para um valor
medido da mesma (tabela - 2A do apéndice).

A Ety, nos fornece informagio das necessidades hidricas de uma cultura.

1.3.1 Dimensao do Tanque

O tanque classe A é um tanque circular com 1,25m de didmetro, com altura de 0.25m,
fundo plano construido com chapa galvanizada de espessura N0.22, montado em estrado
de caibros de 0,10 x 0,05 x 1,24m e nivelado sobre o terreno a, 10cm acima da superficie
do solo. O nivel de 4gua atinge até 5, 0cm da borda superior. Normalmente é dotado de
parafuse micrométrico com capacidade para medir variagbes de 0.02rmm, que é localizado
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em um “ pogo tranquilizador ”. O nivel maximo de medida permitido éde 7,5 cm a

partir da borda, ou seja, a cada 2,5 c¢m de evaporagao deve-se restaurar o volume.

De uma maneira geral, onde a advecgao ! ndo é importante, os tanques dao resultados
realisticos de evapotranspiracio e usualmente as culturas evapotranspiram 60 a 90 % dos
valores dos tanques.

Procurando uma forma de efetuar as medidas com simplificagio e sabendo da precisao
exigida (0.1mm), utiliza-se o tanque classe A modificado conforme trabalho de Malaquias
S. A. Neto [8]. O modelo do tanque classe A modificado é mostrado na figura-1-1 onde
para obter-se a evaporagao (ECA) do tanque um tratamento matematico deve ser feito
relacionando as areas dos tanques.

'n ]

Figura 1-1: Conjunto Evaporimétrico Modificado

O tcA ( tanque classe A)modificado ou conjunto evaporimétrico modificado € composto
de tcA padrao (A), um tanque intermediario (I} e um tanque medidor (M).

I Tyansmissao de calor por um movimento horizontal de uma massa de ar.
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Tratamento Matematico

Para valiar-se as condigoes de desempenho do conjunto do tcA modificado é feita,
uma formulacdo matematica em termos de 4rea e volume , sabendo-se que todas as vezes
que ocorre a evaporagdo V, teremos de acordo com o balanco das aguas:

Vi=V=W=V (1.3)
onde:
Vi : Volume de 4gua evaporada no tcA(ECA);

Va : Volume escoado do tanque intermediario para manter o nivel constante;

Vi : Volume escoado do tanque medidor para manter o nivel constante.

pois os tanques medidor e intermediario sdo vedados e portanto, a unica perda admis-
sivel,é por evaporagao no tcA, sendo assim:

Ah
Ahy = 5353 (1.4)
1

onde:

Ah,y : Altura de agua evaporada no tcA;
S, : Superficie do tcA;
Ahs : Altura de 4gua escoada do tanque medidor;

S3: Superficie do tanque medidor ( M ).

Através do tanque classe A modificado pode-se fazer a leitura do nivel de 4gua evapo-
rado em escala de mm, para obter Aha, viabilizando o medidor ultrassonico de nivel de
liquido a ser descrito.
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Conceitos Basicos

E -(Evaporagao) : Perda por evaporagdo (mm/periodo) de uma superficie de dgua
ou solo nd.

E, - (Evapotranspiragao) : Perda de agua por evaporagio do solo mais transpiragio
da planta observado em uma altura qualquer.

Ey, - (Evapotranspiragao potencial ou de referéncia}: Evapotranspiracdo ocorrente
numa superficie vegetada com grama batatais.

E.,, - (Evapotranspiragdo Méxima): Evapotranspiracio méaxima ou demanda ide-
al, refere-se a perda de agua por uma cultura qualquer em condigGes de nenhuma
restricao de dgua em qualquer estagio de desenvolvimento. (£, = Fy,.Kc).

K, - (Coeficiente do Tanque): Valor pelo qual se deve multiplicar EC A(Evaporagao
do Tanque Classe A) para se obter Er., valor dependente das condi¢des de umidade
relativa e velocidade do vento do periodo.

K, - (Coeficiente de Cultura): Valor dependente da cultura e do estagio de desen-
volvimento da mesma e das condicbes de vento e umidade relativa. £ obtido expe-
rimentalmente através de dados de evaporimetros em condigdes da nio restricao de
umidade( Tabela 1A - Apéndice - A)

ECA - Evaporacao medida no tanque classe A (-22-)

periodo

UR - Umidade Relativa do ar, definida em porcentagem;



Capitulo 2

PLACA DE AQUISICAO E
INTERFACE DOS SENSORES

Este capitulo aborda o sistema de “ hardware ” desenvolvido. Descreve os circuitos
de interface dos sensores e o sistema de aquisi¢do de dados padrao, dos quais tem origem
o circuito completo do sistema de automagao.

Inicia-se o capitulo fazendo o estudo e como conseqiiéncia apresenta-se os circuitos de
interface dos sensores ou condicionadores dos varios sinais de interesse.

Através de pesquisa bibliografica foram levantados os parametros necessarios para a
utilizagdo do método aplicado na estimativa da evapotranspiraciao potencial como descrito
no capitulo 1. Estes parametros foram analisados e receberam tratamento adequado
por meio do uso de sensores e condicionadores, para que suas grandezas, nao elétricas,
pudessem ser processadas por um microprocessador.

Conforme definido no capitulo anterior esses parametros sio velocidade do vento,
nivel de liquido, umidade relativa e temperatura ambiente. Segue portanto a decrigio
com maiores detalhes da escolha dos sensores, suas caracteristicas e o tratamento que foi
dado em termos de circuitos para que suas medidas fossem automatizadas.

2.1 Medicao da Velocidade do Vento

Apesar da existéncia de aparelhos mais modernos, tais como anemdémetros digitais
(baseados no principio do efeito Hall), que fornecem a velocidade média do vento em
(m/s) ou anemémetros de canecas do tipo totalizador, que fornecem a somatéria da
velocidade do vento, neste trabalho optou-se por utilizar um anemémetro de canecas nio
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totalizador. Este equipamento além de sua disponibilidade tem a vantagem de ser de
construgao simples servindo aos propésitos deste projeto ou seja, que € ter um sensor de
velocidade do vento com uma saida elétrica de tensio para ser processada pelo sistema
digital.

A velocidade do vento de interesse para a estimativa da evapotranspiracao deve ser
totalizada no periodo de um dia, dada em Km/dia.

(a) (b)

Figura 2-1: Desenho esquemético do anemémetro de canecas utilizado.

a O_anemémetro
b) Circuito interno

a - _Modelamento Matematico

Este anemometro de canecas, mostrado na figura - 2.1(a) é constituido de 3 canecas
cada uma com didmetro 44, 5mm ligadas a um eixo. A acao do vento nestas canecas
produz um conjugado mecanico girando o eixo que se constitui de um ima permanente
conforme o esquema da figura 2-1(b) ( igual a um par de polos), movimentando-se no
interior de uma bobina, o que gera segundo a teoria eletromagnética basica uma forca
eletromotriz induzida dada por:

_ de(t)
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onde:

e : forca eletromotriz induzida, Volts (V);
N : mimero de espiras da bobina;

®(t) : densidade de fluxo magnético que atravessa a bobina, Weber (Wb).

Através do ajuste do aspecto construtivo do dispositivo, a onda de tensao resultante
na bobina em fung¢ao do tempo é aproximada por uma distribuicao senoidal. Esta tensao
passa por um ciclo completo de valores para cada rotacio da maquina de 2 polos. A
freqliéncia em ciclos por segundo € igual a velocidade do rotor em rotagbes por segundo,
isto é a freqliéncia elétrica estd sincronizada com a velocidade mecanica. A freqiiéncia da
onda de tensio € portanto : ‘

_pn |
=Ll (22)

o}

onde:

n . : A ~ B
o : velocidade mecénica em rotagdes por segundo {rps) ;

p : nimero de polos da maquina.

Para o aparelho em montagem, o objetivo é determinar a velocidade do vento a par-
tir da onda de tensdo gerada. A velocidade do vento(velocidade instantanea) € igual a
velocidade tangencial nas canecas e descrita por:

UV == Wy, X T (23)
onde:

Wy, : velocidade mecénica do eixo do equipamento, rd/s ;

T : raio, m.

O raio ¢é a distancia entre o eixo e um ponto central nas canecas (figura 2-1(a)). Desta
forma precisa-se da freqiiéncia angular w da onda de tensio que é dada por :

w= L xw, (2.4)

onde
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p = 2 (1 par de polos).

Logo substituindo-se (2.4) em (2.3) para o raio do movimento r = 46,8 x 10~ metros,
teremos: '

vp= 0,294 x f (m/3) ou wv;=1058xf (Km/h) (2.5)

Portanto, o sinal elétrico de tensdo que sai do transdutor e circuito condicionador é
tratado pelo sistema digital através de um “ software ” que fornece a freqiéncia f da
equagao (2.5) resultando na velocidade tangencial v, ou velocidade instantinea do vento.

b - Processamento Analogico e Digital

O sinal de tensao gerado pelo transdutor de velocidade do vento passa por um bloco
condicionador de sinal que é mostrado na figura 2-2.

Este circuito é formado por um amplificador retificador de precisao, um amplificador
de corrente e um detetor digital. Antes de explicar o seu funcionamento algumas ob-
servacOes se fazem necessdrias: - A onda quadrada de saida do transdutor é modulada
conforme a quantidade de vento que gira as canecas, e para cada velocidade apresenta
uma varia¢do de freqiiéneia e amplitude diferentes. Neste processamento leva-se em con-
sideragao somente a variagao de freqiéncia tendo sua amplitude amplificada para niveis
de sinais +5V apenas para conveniéncia do circuito de interface de aquisicdo contendo o
microcontrolador. Sendo assim este circuito trata somente a grandeza freqiiéncia que é
medida através de um dos dois temporizadores do microcontrolador.

O sinal senoidal gerado pelo anemometro é amplificado e retificado conforme mostra
o circuito, sendo usado para isto o LM 324 que mostra excelente desempenho para sinais
na faixa de dezenas de milivolts devido a configuragao interna onde o par diferencial de
entrada tem emissores ligados diretamente ao terra. A entrada limitadora nas tensdes do
diodo (0.7 V), evita a saturagdo do circuito amplificador de precisdo que tem ganho alto
dado por

Vo=(1+2).

Um amplificador de corrente de saida usando o BC238 ¢ usado para gerar corrente
necessaria ao circuito detetor digital na sua saida.O circuito detetor é implementado
usando flip-flop tipo D com tecnologia tipo CMOS (4013) visando diminuir a carga do
circuito anterior além de diminuir o consumo de corrente do sistema condicionador geral.
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A finalidade do circuito com dois flip-flops é a de limitar a contagem do temporizador
ao intervalo de somente um periodo do sinal da onda quadrada que sai do primeiro bloco,
cada vez que é pedida uma medi¢do. Portanto, o microcontrolador mede o tempo entre a
detecao de dois pulsos consecutivos de acionamento do flip-flop conforme forma de onda
vista no proprio circuito.

A contagem obtida pelo “ timer ” dara o periodo do sinal medido. Para ter-se a
freqiéncia basta fazer a inversao por programa e calcular a velocidade instantinea do
vento de acordo com a equagao matemadtica vista anteriormente. Com esta informacéo a
velocidade do vento a ser totalizada no periodo de um dia através de “ software . Como a
complexidade aumenta em termos de programagao, quando se usa linguagem de maquina,
estes calculos séo realizados por programa em linguagem de alto nivel C. Este aspecto
implica em grande redugdo de trabalho , evitando-se manipular multiplicacio de 16bits
por partes, quando se opera com instrugdes que usam 8bits de dados como é o caso do
microcontrolador usado neste circuito de interface.

2.2 Medicao da Umidade Relativa

Antes da definicio deste paridmetro é feita uma breve explanacio de termos rela-
cionados com a umidade relativa do ar , com o objetivo de esclarecer as leis fisicas e
maternaticas que regem o cilculo da umidade relativa do ar.

Sabe-se que a umidade do ar é a 4gua na fase de vapor que existe na atmosfera. Suas
fontes naturais sao as superficies de dgua do solo, gelo e neve, as superficies vegetais e
animais. Afravés dos processos fisicos de evaporagio e sublimacio e pela transpiracio
passa para a fase de vapor.

O ar consegue reter o vapor da dgua até uma certa concentracio limite para uma
dada pressao e temperatura. O ar é dito saturado quando o vapor de dgua ocorre na sua
concentragao méaxima. Esta concentragio méxima cresce com o aumento da temperatura,
para um mesmo valor de pressdo. Portanto, quanto maior a temperatura ,maior é a
capacidade do ar em reter vapor de dégua.

Como geralmente o ar se encontra com uma concentracio de vapor digua menor
que a de saturacdo, a Umidade Relativa do AR (UR) ¢ definida como sendo a relagio
percentual entre a concentragdo de vapor d dgua (conteido de umidade) existente no ar
e a concentragao de saturacao {conteddo maximo possivel), na pressao e temperatura em
que o ar se encontra.

Este tipo de grandeza é medida normalmente através de psicdbmetros e higrometros e
registrada por higrégrafos.
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O higroémetro € um sistema mecénico que utiliza como sensor o cabelo humano que ex-
pande e contrai em fungao da UR. Esta variagao de comprimento é amplificada e indicada
sobre uma escala graduada de umidade relativa do ar e registrada através de mecanismos
que movimentam um ponteiro indicador, constituindo o higrégrafo.

Outro método normalmente usado é o dos psicémetros. Um psicometro basicamente
contitui-se de dois termometros comuns, onde um deles fornece a temperatura do ar #
e o outro & coberto com uma gase ou cardaco de algoddo umedecido em dgua destilada
de modo a registrar a temperatura de bulbo umido T,, portanto T}, < ¢t. A diferenca
(I' — T,) denominada de depressdo psicométrica é diretamente proporcional a quantidade
de evaporagao que por sua vez € inversamente proporcional a umidade do ar.

Neste trabalho toma-se por base um psicometro (ventilacao natural) para se efetuar
a medida da umidade relativa. Para automatizar esta medida necessita-se de um tipo
de sensor que tenha como saida um sinal elétrico, o que ndo é o caso dos termémetros
comuns.

Portanto optando-se por sensores integrados de temperatura para substituir os termo-
metros, e usando o principio de funcionamento adotado pelo psicometro mede-se a umi-
dade relativa do ar '.

a - Calculo da Umidade Relativa do Ar

Com os dois sensores de temperatura colocados um préximo do outro ( cerca de 4cm
de distincia) que registram as temperaturas necessrias T' e T, efetua-se os cdlculos para
encontrar a U R, através de métodos analiticos ou métodos tabulares. O método analitico
se apresenta mais simples e confidvel por isso foi escolhido, expondo-se a seguir o seu
desenvolvimento.

Analiticamente a umidade relativa pode ser determinada pela equacio:
e
UR=100 x = (2.6)
63

onde

es : tensdo de saturacdo de vapor dégua (tabelada);

e : tensdo de vapor dagua (mmHg);

T : temperatura do ar (°C )

'Recomenda-se que a umidade do ar deve ser medida & sombra em local ventilado e protegido da
precipita¢go pluviométrica
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A tensao de vapor diagua (e) é determinada a partir das leituras psicométricas, sendo
seu valor final dado pela equacao:

e=¢4q— AP{(T -T,) (2.7)

onde

es, : tensdo de saturagdo de vapor dédgua na temperatura do bulbo dmido {(mmHg}
(tabelada);

A : constante psicrométrica (°C~1! );
P : pressio atmosférica (mmHg);
T : temperatura do ar, dada pelo termdémetro de bulbo seco (°C );

T, : temperatura do termémetro de bulbo umido (°C' ).

O valor da constante psicrométrica adotado é de 0.00080°C e a pressiao atmosférica
no local do ensaio P = 720mmHg.

A tensao do vapor dagua no ar versus temperatura do ar se encontra em uma tabela
que fol aproximada por um polindmio de terceira ordem, dado pela expressao,

Y = 0,00052° + 0,0009z -+ 0, 4366z + 4, 3465 (2.8)

Com isto sua utilizagio fica facilitada, bastando ter-se as temperaturas de bulbo seco
e umido.

A titulo de exemplo considere que temos duas leituras obtidas a partir dos sensores
integrados que fornecem T e T,,. Com este valor para T,, e usando o polinémio da
equacao (2.8) determina-se e, que € a tensdo de saturacio na temperatura de bulbo
umido. Tomando-se a equagdo (2.7) e com os valores de A e de P dados, determina-se a
tensao de vapor dagua no ar.

A umidade relativa é determinada pela equagao (2.6), na qual a tensio de saturacio
de vapor digua (e,) € obtida do mesmo polinémio usado para achar e,,, $6 que para
a temperatura de bulbo seco. Da razio entre ¢ e e, tira-se UR que é uma grandeza
adimensional, e fornece a relacdo em porcentagem do contelido de umidade existente no
ar em relacdo ao contelido méximo possivel (saturagio).

Os dois sensores de temperatura no circuito, mostrado na figura 2-3 sdo ligados através
de uma ponte que gera a corrente necessaria servindo para polarizar os mesmos. O circuito
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integrado usado para medir temperatura é o LM335 que fornece uma precisao de 1°C e
variagao de 10%}% e necessita de correntes na faixa de ImA.

A tensdo na saida do sensor é dada pela expressao:

‘/Tef
out = 2.9
1% t T x Tref ( )

onde T°K

usando referéncia de T,..;°C = 25° , V,.; = 2.982 tem-se para Vout:

Vour =T x 1072 (V) (2.10)

Um circuito adicional de compensacao for necessario para adequar o sinal do Cl que
varia {10mV/°K) na configuracdo em ponte usada com a limitagio da precisiao e erro
do conversor. Ou seja , o conversor com uma referéncia de 0 a 5 V, fornece um erro de
T 1 LSB (20mV}, portanto imprdprio para uso direto na saida da ponte. Portanto, o
tratamento dado ao sinal do sensor foi:

Vscomp = (Vss —2,73) x 5.0 (2.11)
onde

V ss: tensao no sensor;

V scomp: sinal de saida do circuito compensador.

Para isso utiliza-se o circuito subtrator com ganho de aproximadamente 5 V. O sinal
de saida deste circuito € processado via um conversor A/D de 8bits , onde dois canais sio
usados , um para cada sensor.

b - Processamento Digital

Por se tratar de medidas de temperatura onde nio se exige uma resolucio maior
que a fornecida por 8 bits com umerrode 1 LSB~! de { 20 mV ), optou-se pelo ADCO0808
que é um conversor A/D de 8 bits e que possui internamente multiplex de 8§ canais.

A montagem contendo o conversor se encontra na placa principal de aquisi¢io junto
com o mnicrocontrolador e tera suas caracteristicas detalhadas quando for mencionado
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10K 10K

Ve =2 . T EV

Figura 2-3: Circuito usado para medir temperatura

o sistema digital que faz a aquisicdo de todos os sinais. Um programa em linguagem
de maquina executa a aquisi¢do via conversor e o tratamento destes dados é feito em
linguagem C que processa os dados de temperatura, criando arquivos que serdo tratados
conforme o método analitico apresentado, em seguida determinando a umidade relativa
necessaria na estimativa da evapotranspiracao.

2.3 Medidor de Nivel de Liquido

A medicio efou controle de nivel de liquido é de interesse fundamental em todo e
qualquer processo fisico e quimico, que visam o controle dos tanques de armazenamento
ou controle de custo.

As técnicas normalmente usadas para medigio do nivel de liquido utilizam sensores
de pressdo, de variagéo de capacitancia, técnicas potenciométricas e outras.

A selecao de um desses métodos depende de alguns fatores relevantes, tais como : a
precisdo exigida na medida, o tipo de liquido envolvido ( corrosivo ou condutor), se o
reservatdrio estd aberto ou fechado ou se estd sob pressio, se o liquido est4 em cons-
tante movimento; o aspecto construtivo do condutor, drea muito grande por exemplo.
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Finalmente o aspecto automacao também é considerado neste caso.

Neste trabalho levando-se em consideracao alguns destes fatores como tamanho, facili-
dade de construcao e desempenho satisfatorio, e apos tentativa do uso de outros sensores
optou-se por um sensor ainda pouco empregado nesta area, que é o sensor de ultra-som
que faz a medicao do nivel de liquido (dgua) em um recipiente cilindrico, visando o célculo
da evaporacdo em um tanque Classe A.

a - Construcao e Funcionamento

Este transdutor é constituido basicamente de uma ceramica piezoelétrica que
responde a um pulso de tensdo na faixa de freqiéncia de sinal de ultra-som. Tem como
principio de funcionamento a reflexio de uma onda acistica na superficie do liquido. A
onda aciistica gerada por um transmissor colocado no fundo de um reservatério se propaga
através do liquido até a superficie, onde serd refletida e retornara para o fundo onde é
detectada por um receptor como mostra a figura 2-4. O tempo gasto para a onda percorrer
o liquido (ida e volta) determina o nivel do liquido.

Nivel de liquido
TransmissofF—}—= | T [R] «<—4— Receptor
/ Oy
I Acionador Detetor {._>| Medidor |

Figura 2-4: Trajeto da onda de ultra-som no interior do liquido.

No trabalho em questao utiliza-se somente uma cerdmica piezoelétrica que serve de
transmissor e receptor ao mesmo tempo. O tratamento do sinal neste caso torna-se mais
simples e é apresentado em diagramas de blocos conforme a figura 2-5 junto com o conjunto
de teste.

Como o interesse deste equipamento volta-se para determinacio da altura entre o
fundo de um tanque e sua superficie pode-se matematicamente expressar esta variavél
por:
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E Escala
I

i = Tubo de Vidro

Torneira p/ Vazéo

Tranadutor
PULSO 1 2 MICRO-
GERADO - S DETETOR eyl 1o
CONTROLADOR
PELO MC E

Figura 2-5: Conjunto usado para teste do medidor de nivel de liquido.

hcg - — X C (2.12)

onde

t : é o tempo que o sinal de ultra-som leva para ir e voltar na ceramica, dado em ps;

¢ : € a velocidade de propagacdo da onda de ultra-som no meio liquido sendo de 1.5 x
10°¢cm /[ seg.

he @ altura da coluna de liquido.

Das caracteristicas levantadas experimentalmente para esta cerdrmica utilizada na me-
dicdo do nivel de liquido, verifica-se que para excitar este transdutor na faixa de ultra-som
sao necessarias amplitudes da ordem de 4 a 10 V, larguras inferiores a metade do periodo

de oscilagao do cristal piezoelétrico e freqiiéncia de repetigio determinada em funcao da
utilizacao do equipamento.

b - Circuito Condicionador
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Baseado no sistema do tcA modificado,na montagem em teste utilizou-se um
recipiente cilindrico com dimensao de 50cm de altura por 10cm de didmetro (figura2-
5),semelhante ao tanque medidor M, desta forma obtendo-se melhor precisao nas medidas,
em vista de que esta ceramica limita sua precisao em 1,5mm.

O pulso de excitagio da ceramicaem uso é de 1 MHz ( 1us). Esta freqiéncia determina
a largura dos pulsos, possibilitando medi¢des em laminas finas de liquido { a partir de 5
mm de espessura). A fregiiéncia de repeticio de 2 KHz, permite obter alturas da coluna
de liquido de 500 mm. Esta restricdo para a freqiiéncia de repeticao procura evitar que
o transdutor seja acionado novamente antes da detegio do sinal emitido pela excitagao
anterior.

Visando excitar o trandutor o gerador de pulsos usado é o préprio microcontrolador.
Este pulso figura 2-6, é gerado por “ software ” e enviado por uma porta de (E/S)-P1.0 do
microcontrolador. A ceramica é acionada por este pulso produzindo ondas ultra-sbnicas
que se propagam no lquido e sofrem reflexao quando encontram a superficie com densidade
diferente retornando & cerdmica piezoelétrica. O nivel do liquido é entio obtido medindo-
se o tempo que o pulso ultrasénico leva para percorrer o liquido, refletir na superficie
deste e retornar a ceramica.

Figura 2-6: Sinal de excitagao para a ceramica dado pelo microcontrolador.
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A implementacao por programa da geracdo e detecao do pulso de ultra-som resulta
em uma visivel otimizagio no que se refere a componentes externos, facilitando possiveis
alteracoes.

O esquema completo é visto na figura 2-7, onde € mostrado o circuito usado para
tratamento do sinal de ultra-som. Inicialmente, tem-se um circuito isolador entre o sinal
de excita¢do e a sua volta para acionamento da cerdmica. O sinal de retorno recebe
tratamento de um circuito comparador LM311 que trata o sinal ruidoso quadrando-o em
niveis de tensao compativels com o sistema digital.

Um multivibrador monoestavel é acionado pelo sinal do comparador abrindo o que
denomina de “janelas . Estas janelas determinam o ponto de subida e o ponto de descida
para um flip-flop D que aciona uma das entradas de interrupc¢oes do microcontrolador

(INTO).

A saida do filp-flop é ligada no circuito de selegao, igualmente como é feito para o
sinal de medicao da velocidade do vento, para ter-se controle sobre as medidas usando
um mesmo temporizador para contagem. Este circuito é composto somente de portas
légicas e libera ora o sinal que vemn da interface do transdutor da velocidade do vento,
ora o sinal do transdutor do nivel de liquido. Conforme o esquema cada entrada dessa vai
para uma porta AND diferente e juntamente com o sinal comum as duas portas faz-se o
controle. Este sinal de controle é gerado por outra porta de E/S do microcontrolador -
P1.5, alternando as medidas, nunca ambas.

No capitulo de consideragdes finais mostram-se os resultados desses sinais, desde a
geracao do pulso para acionamento da cerdmica, passando por todos os tratamentos rea-
lizados até a saida do flip-flop.

2.3.1 Sistema de Aquisicao de Dados

Ao implementar um sistema de aquisicdo de dados podemos optar por dois tipos de
arquitetura:

- Placa de aquisicao acoplada a microcomputador,
- Sistema de aquisicdo dedicado e auto-suficiente.

Antes de detalharmos a placa de aquisicao deste protétipo € feito um breve resumo
dos dois tipos de arquiteturas que envolvem um sistema de aquisicio de dados [14].
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2.3.2 Placa de Aquisicao Acoplada a Microcomputador

A placa de aquisicio de dados acoplada a microcomputador tem sua arquitetura
aumentada apenas pela incorporagido de uma placa de conversao A/D - D/A num dos ¢
slots 7 de expansao de um microcomputador, aproveitando toda a estrutura de “ hardware
" e “ software ” do mesmo. O microcomputador faz todo o controle das operacdes de
conversdo e armazenamento em memdria entre outros.

E o meio mais econdmico na construcao de um sistema de aquisicao de dados, possibi-
litando a implementacao de sistemas eficientes. Na figura 2-7 temos ilustrada uma placa
de aquisi¢do de dados tipica de uso geral que é constituida basicamente de unidades de
conversao A/D e D/A, condicionamento de sinal e a interface com o microcomputador.

—m

Entr. | | Condicionador do Saidg
- M S Conv A/D =r®Conv. D/A

Anal]| Sinal Analégico ux M - DIA

—

[
Légica de Controle
3 i Barramento
' de Dados
MICROCOMPUTADOR

Figura 2-8: Sistema de Aquisicdo de Dados Acoplade a Microcomputador.

O inconveniente de uma arquitetura deste tipo no ambiente do microcomputador é a
baixa imunidade ao ruido, normalmente se faz uso de amplificadores para elevar o nivel
do sinal, e as vezes o resultado néo é satisfatério sendo necessirio cuidados especiais,
como sistemas de aterramento e ambiente elétrico isolado; outro fator é a velocidade
limitada de transferéncia de dados digitalizados entre conversor e unidades de meméria
do microcomputador utilizado, problema que surge por falta de memdria prépria nas
placas de aquisicdo; outra limitacio é a flexibilidade que fica prejudicada por causa do
espago restrito oferecido pelo computador.

"Todos estes problemas néao sdo entraves para que este tipo de arquitetura tenha sempre
grande aceitagio, passando por constantes aperfeicoamentos com niveis de desempenho
satisfatorios.
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2.3.3 Sistema de Aquisicao de Dados Dedicados

Ja os sistemas de aquisi¢ao de dados dedicados podem operar independentes de micro-
computadores prevendo-se porém interfaces de conexao com outros sistemas. Possuem
sistema proprio de controle e armazenamento, possibilitando operagdes de aquisicao de
dados com mais eficiéncia e flexibilidade(figura 2-8).

Meméria
- &
Dados
Unidade de
Controle e ,
_ Unidades Aux.
' Procesamento ™ (DMA, Periféricos,
Ent! Unidade de A- etc)
Anl Quisicdo( Cond. |(e=—t (CPU, RAM
e Conversor) ~ eROM)
Unidade de EfSe Chnais Com.
Said st Comunicacio (Tec/  |apammetn
2% Unidade de Saida Display, RS232, etc
An.

Figura 2-9: Sistema de Aquisigao de Dados Dedicado.

O controle de operagdes pode ser feito através de circuitos légicos convencionais com
microprocessadores ou ainda com microcontroladores. A implementacéo através de cir-
cuitos 1égicos convencionais tem a grande limitagdo da reconfiguragio, ou seja, a impos-
sibilidade de mudanca.

Utilizando-se de microprocessadores ou microcontroladores o sistema torna-se “inteli-
gente ”, onde um programa pode manipular suas fungdes, além de proporcionar facilidade
de comunicagdo com sistemas de computagio maiores. Portanto, a arquitetura para siste-
mas dedicados apresenta uma grande vantagem que é a possibilidade do sistema atuar na
tarefa de aquisicdo de dados distantes de centros computacionais, facilitando as operacoes
de campo, e aquisigao em varios pontos. A transferéncia de informagio pode ser feita por
uma interface serial padrao.
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A grande aplicagao dos sistemas dedicados tem sido principalmente na area de ins-
trumentagao com aplicacbes também em controle de pequenos processos, tais como o
gerenciamento de teclado em microcomputadores.

A maior dificuldade encontrada no desenvolvimento de sistemas dedicados, é a com-
plexidade em termos de circuitos e o custo dos componentes, embora a questio do uso
de componentes de custo relativamente elevado nao constitua impecilho importante, pois
estes custos vém se tornando menores ao longo do tempo.

2.4 Placa de Aquisicao Padrao

Esta unidade representa a parte fundamental deste sistema de aquisicio. Optou-se
portanto, pela realizacdo de um protétipo auto-suficiente e dedicado de forma compactada,
facilitando a sua operagdo em campo.

O sistema global que processa os sinais digitais e analdgicos apresenta configuracio
tipica de microcomputador dada pelo diagrama de blocos completo da figura 2-9, onde
dividi-se 0 mesmo em quatro partes:

o Placade aquisi¢ao padrao (CPU, memérias, conversor A/D e interface serial RS232)

e Controlador teclado/display;

o Condicionadores de sinais;
¢ Fontes de alimentagéo.
O sistema de condicionamento dos sinais foi detalhado anteriormente por isso este item

se reduz a descrigdo dos circuitos do sistema de aquisi¢do ou placa de aquisicio padrao,
incluindo o teclado/display e em seguida caracteristicas da fonte de alimentacio.

2.4.1 CPU

Para tornar a placa de aquisi¢do padrio inteligente, optamos por um microprocessa-
dor ou uma Unidade de Processamento Central (CPU), que tem sido aplicada a pequenos
equipamentos e controle de processos que nao exigem rapidez e grande capacidade de
memoria, como € o caso deste trabalho. A CPU escolhida é o microcontrolador da IN-

TEL 80C31 (CMOS).

A placa de aquisi¢ao padrao engloba além do microcontrolador 80C31 memérias exter-
nas EPROM de 8kbytes e RAM de 8kbytes, cristal de quartzo e conversor A/D, além de



Placa de Aquisicdo ...

INTERFACE SERIAL
Endercco -
TxD 4
80C31 - 7
7
dncko
2 PSEN P4
Condi & senacr 1
xinais anslogicos ou semar 2
B > EPROM8Kb e dox T Lo
dutoees senacr §
Aavis
tecie- dis+
&a e— = Flay
— RAM 8Kb
L  CONVERSOR A/D S o

Figura 2.10 - Diagrama de blocos do sistema.
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alguns circuitos adicionais externos como portas légicas, divisores de freqiiéncia, decodi-
ficadores, necessarios na complementagao funcional e formacao de vias de dados, controle
e enderecos de todo o circuito. O sistema de entrada e saida (E/S) é composto de um
conjunto teclado/display com controlador e interface serial para formagao do canal de
comunicagao RS232.

O microcontrolador 80C31 é um microprocessador de 8 bits que tem sua aplicacao
voltada para sistemas de aquisicio dedicado e a operagoes de controle, cuja arquitetura
interna consiste de uma CPU, memoéria interna de leitura e escrita, 32 linhas de entrada
e saida (E/S), dois contadores/temporizadores programaveis, estrutura de interrupgao
assincrona entre processadores, circuito de oscilagao e mais linguagem assembler propria.
Sua pinagem e diagrama de blocos se encontram no apéndice(B).

A utilizagao deste componente tem a vantagem de proporcionar um equipamento de
tamanho reduzido, de facil transporte, porém tem seu uso limitado a sistemas que exijam
pequena capacidade de memdria (64 K de RAM interna e externa e 64K de EPROM
externa) e baixa velocidade de processamento.

Esta CPU controla todo o sistema (sensores, teclado, etc), através de um programa que
é armazenado em EPROM sendo responsavel pela centralizacao e gerenciamento de todas
as tarefas inclusive o armazenamento dos dados adquiridos. Implementa a comunicagao
serial permitindo sua ligacdo a um sistema de computador para tratamento desses dados
com confeccao de gréaficos e analise de resultados. Portanto em vista da nio necessidade
do tratamento desses dados em tempo real, e em conseqiiéncia dos recursos limitados
apresentados pela sua linguagem, praticamente todo o tratamento matematico necessario
para obter cada parametro € feito pelo sistema de computador em linguagem de alto nivel

C.

Faz-se nos itens que seguem uma breve descricao dos componentes principais da ar-
quitetura interna do 80C31 e a maneira que eles foram configurados para operar neste
sisterna em particular.

a.Contadores de Tempo/Evento

0 80C31 tem dois contadores de tempo/evento programaveis de 16 bits -Timer0
e Timer 1. Com estes contadores podemos medir intervalos e largura de pulsos, contagem
de eventos e geragio de interrupcoes periddicas e precisas.

Gera também a base de tempo de 1ps para uma rotina de interrupgao (INT1) neces-
saria para controle automatico dos intervalos ou passos entre as medidas de temperatura
{ duas medidas), nivel de liquido e velocidade do vento.

O Timer 0 implementa a contagem de largura de pulsos para a interface de velocidade
do vento e também para a interface que mede o nivel de liquido. O Timer 1 gera também
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a taxa de transmissao da porta serial cuja transmissao so € realizada quando nao se estd
fazendo coleta de dados. A configuracao deste timer é do tipo temporizador de 8 bits com
recarga automatica, onde seu valor inicial de contagem e de recarga definem a taxa de
transmissao.

b.Porta Serial

O B0C31 possui internamente uma porta serial para interfacear periféricos ou
implementar uma comunicagdo assincrona ou sincrona full-duplex entre processadores.
Para operar full-duplex, ou seja, transmitir e receber com duas vias, este dispositivo tem
dois pinos externos, um de recepcdo (RXD/P3.0) e um de transmissdo (TXD/P3.1) nio
necessitando de outros pinos de controle.

O pino RXD é amostrado periodicamente e, quando a porta serial deteta um “ start-
bit” valido o dado correspondente é carregado no registrador SBUF. O “ flag ” RI € entao
habilitado para comunicar a CPU a existéncia de um dado recebido. A CPU tem acesso a
este dado executando uma operacao de leitura em SBUF. Na transmissao a CPU escreve
o dado a ser enviado em SBUF e a porta serial encarrega-se de transmiti-lo através do
pino TXD.

Neste trabalho, em particular, a porta serial foi programada para implementar uma
comunicagao assincrona com palavra de transmissio de 10 bits ( 1 start bit, 8 bits de
dados, 1 stop bit) e taxa de transmissao variavel, usada na coleta de dados da memdria
RAM estatica.

A taxa de transmissao da porta serial é definida pelo “timer 1” que envia pulsos
peribdicos a esta porta a cada final de contagem. A freqiiéncia desses pulsos é dividida
por 32 ou 64 dependendo de um bit interno de controle.

Para obten¢ido de uma taxa de transmissido de 2400bits/s ou baud com uma divisio
interna por 32 calculamos o valor de contagem a ser carregado no temporizador sabendo
que a frequéncia de contagem do “ timer 1 ” ¢é igual a fregiiéncia do oscilador de 12 MHz
dividido por 12, isto é, 1 MHz. O timer devera contar a partir de 0 a 255 ( 8 bits ).

1 x 10°
tronsmissao = To——on = .
, e = 122 Hz (2.13)

Este valor é a duracdo de cada pulso de contagem, sendo a menor freqiiéncia que
podemos obter.

O contador divide internamente por 32. Neste caso para a freqiiéncia de 2400 “baud”,
terernos:
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1 x 10°
osa0 = = baud ,
ttmnsmzssao 39 x (256 _ N) 2400 bau (2 14)

ou N = 243 que significa o inicio de contagem do contador para obter esta taxa de
transmissao.

c.Oscilador

A geragio do sinal interno de sincronismo (clock interno ) é realizado por um
circuito de oscilacio contido na prépria pastilha do 80C31 operando na faixa de 1.2 a 12

MHz.

O pino Xtal2 é a saida de um amplificador de alto ganho enquanto o pino Xtall é
sua entrada. Quando se conecta um cristal externo entre esses dois pinos sdo criadas as
condigdes ( de realimentagao e deslocamento de fase) necessarias para a oscilagao. Neste
circuuito foi usado um cristal de 12 MHz O circuito desta placa é apresentada na figura
2-10 onde observa-se a ligacdo da CPU e os demais componentes necessarios para seu
pleno funcionamento. '

2.4.2 Memorias

A capacidade de memoria de dados para este microcontrolador é limitada a 128 bytes
internos podendo ser expandida até 64 K de memoria RAM externamente. Memoria
EPROM nao existe internamente, s6 externamente e expandivel até 64 Kbytes.

A capacidade do circuito de memdria estd intimamente relacionada com o tamanho
do programa e a quantidade de dados que se quer armazenar, portanto a capacidade da
meméria EPROM e a capacidade da meméria RAM estatica, respectivamente. Por isto o
dimensionamento deste sistema foi limitado a 8 Kbytes de EPROM sendo suficientes para
armazenar o programa que gerencia todo o sisterna. Para um primeiro protdtipo reserva-
se 8Kbytes de RAM externos, onde pode-se armazenar cerca de quatro dias de dados
contanto que sejam feitas coletas com intervalo de 5 minutos(no minimo) e considerando
um conjunto de dados de sete bytes(2016 bytes por dia).

Os tipos de memérias que estao sendo utilizadas sao memorias EPROM 2764 INTEL
de 8K organizada com palavras de 8 bits e a RAM 6264 MOTOROLA do tipo estética
tendo capacidade de 8192 palavras de 8 bits.
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2.4.3 Conversor A/D

O conversor A/D usado é o ADCO0808 de 8 bits, que contém em sua arquitetura
multiplex de 8 canais, compativel com a logica de controle de microprocessadores, e utiliza
em seun processo de conversdo a técnica de aproximacgao sucessiva. Portanto,é com este
dispositivo que coleta-se os sinais dos dois sensores de temperatura para através de calculos
obter a umidade relativa.

Este conversor apresenta alguma especificagbes importantes que sdo:

¢ Tempo de conversdo de 100us;

¢ Resolugéo de 8 bits com erro de quantizagao de (£1LS5B) (20mV para Vec = 5,0V)
e (£1/2L5B) para referéncia simétrica;

e laixa de tensdo de entrada analdgica de 0 a 5 V com tensio de alimentagio vnica

de 5 V;
o Faixa de temperatura de —40°C a 85°C ou —55° C a 125°C;

¢ Baixo consumo (15mW);

Necessidade de pouco circuito externo para seu funcionamento.

Um barramento bidirecional do tipo tri-state 741.S245 é usado para fazer a conexdo
entre os dados do conversor e o barramento de dados do microprocessador e ao mesmo
tempo habilita e desabilita o conversor isolando o seu barramento de dados do resto do
sistema.

Os sinais de controle que iniciam e finalizam a conversao siao todos comandados via
programa pela CPU.

2.4.4 Interface Serial RS-232

Qualquer interface de comunicacio entre computadores é de importincia primordial,
particularmente neste caso que servira para viabilizar os calculos que serao feitos visando
estimar a evapotranspiracao.

A interface serial RS-232 opera com uma taxa de transmissdo de 2400 bits/s gerado
pela CPU. Seu circuito de interface recebe os dados e transmite diretamente da CPU 8031
microprocessadora que apresenta os pinos prontos para transmissio e recepcao.
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O pino de transmissdo de saida que estd em nivel TTL (0-5 V) é convertido para o
padrao RS-232 (£12V) através do conversor de nivel 1488. Na recepgao ocorre o inverso
onde o padrao RS-232 é convertido para niveis TTL através do conversor 1489.

Os parametros de comunicagado serial como taxas de bits, comprimento de palavra,
numero de “ stop-bits ”, tipo de paridade, etc, que definem o modo de operacao da
RS-232 sdo especificados por “ software ”.

Nao se utiliza modem por estar sendo feita comunicagio de pequena distancia. Os
dados sao armazenados em memoria RAM e tratados no final de alguns dias conforme
a capacidade de meméria. Para o transporte desses dados a RAM ¢ alimentada por
um circuito com uma bateria de 3,6V. que é acionada quando é desligada a fonte de
alimentacdo de 5 V. Esta bateria mantém somente a carga da RAM com todo o resto do
circuito desativado.

O aparelho de aquisigao é levado a um microcomputador tipo PC-xt ou qualquer outro
que tenha saida serial diponivel onde transmite dados por meio de um comando acionado
via teclado. Estes dados sado recebidos e tratados por um programa que prepara arquivos
separados de cada variavel envolvida para serem posteriormente manipulados. O circuito
de interface de aquisi¢do padréo é apresentado na figura 2-11.

2.4.5 Teclado/Display

Uma unidade de teclado/display foi usada nao somente para facilitar o desenvolvi-
mento do sistema, mas também para que o usuéario possa introduzir dados ou executar
fungdes manualmente; serve também para calibragio dos sensores e liberacio da trans-
missdo serial.

O teclado ¢ constituido de 16 teclas alfanuméricas , que possibilitam a entrada de
dados e um conjunto de comandos que possibilita ao usudrio executar as vérias funcoes
do sistema. O display possui 6 unidades de sete segmentos,permitindo a visualizacio
de enderegos e dados. A figura 2-11 mostra a configuragio completa do conjunto onde
foi utilizado o controlador programavel para teclado/display 8279. Este recurso oferece
economia de tempo , liberando a CPU desta tarefa de varredura. O CI 8279 opera com
um relégio interno de 100KHz, de modo a garantir um tempo de varredura para o teclado
de 5,1 ms, um tempo de “debounce” de 10,3 ms.

O 8279 foi projetado para operar em sistemas microprocessados, comunicando-se com
a CPU através do préprio barramento de dados do sistema e de algumas linhas de controle.

Possui uma meméria FIFO que armazena o cédigo das teclas pressionadas e os digitos
a serem enviados ao display. A cada tecla pressionada o 8279 executa o deboucing e
ativa uma linha de interrup¢do que é usada pela CPU para iniciar o tratamento de te-



Placa de Aquisi¢ao ... 33

clado.Quando uma tecla é pressionada a linha e a coluna referentes a esta tecla séo
curto-cicuitadas.

O 8279 foi programado com decodificador externo(74L.5138) e a CPU tem acesso aos
dados armazenados executando urmna operagio de leitura com A0, CS e RD com nivel
baixo.

O display conta com uma RAM 16 x 8 que armazena os cédigos dos caracteres que
estdo sendo mostrados no display. Como o controlador tem apenas um barramento de
saida para o display é necessirio que os cddigos correspondentes a cada digito sejam
multiplexados. Desta forma, cada digito é acionado durante um pequeno intervalo de
tempo dentro de um ciclo de varredura do display.

2.5 Fonte de Alimentacao

Para este projeto sao necessarias fontes de tensao de + 5 V e £12V. Na imple-
mentacao da interface de tratamento dos sensores limitou-se a escolha de componentes
gue usam fonte de alimentagfo dnica com nivel de + 5 V, compativeis com a placa de
aquisi¢ao que contém em sua maioria circuitos do tipo TTL, embora o circuito de comu-
nicagao serial que usa o padrao RS-232 necessite para processar a transmissao niveis de

sinais de (£12V).

Em termos de consumo de corrente o sistema total quando em operacao de aquisicdo

consome cerca de 200 mA (display apagados), e na fase de calibragio sobe para cerca de
300 mA.

2.5.1 Sistema da Bateria de Emergéncia( back-up)

Este sistema monta seu banco de dados em memoéria RAM, por isso cessada a alimentacio
€ necessario que exista tensao de no minimo 3 Volts para retengio da informacao, a fim
de que seja feito o transporte do equipamento até um microcomputador para efetuar a
transmissdo e descarregamento desses dados. Desta forma, um circuito de alimentacio de
emergeéncia foi projetado visando solucionar este problema.

O circuito implementado estd esquematizado no diagrama de blocos da figura 2-13.
Este circuito utiliza bateria com as seguintes especificagbes: Vip, = 3.6 V, 280 mA/h,
fornecendo corrente da ordem de 5 mA.

A figura 2-14 mostra o circuito que tem um carregador de bateria composto de um
gerador de corrente formado pelo transistor T{(PNP) e seus componentes de polarizacao.
O diodo D4 e os resistores R1 e R2 fixam a tensio de base VB da tensio de saida da
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D1
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Principal Vee
Carre-|D3 D2
—t gador _D_ Bateria
Bateria

Figura 2-13: Diagrama de blocos do circuito de emergéncia.

bateria. A corrente I4 { no diodo D4} é da ordem de 5 mA. Quando a tensio da bateria
for menor que VC, D3 conduz passando a carregar a bateria. .

O sistema usa a fonte de alimentagdo até que cesse polarizandoD,, onde o circuito
agora € alimentado pela tensao da bateria, que apenas é reduzida da queda do diodo D).
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Figura 2-14: Diagrama do Circuito da bateria da RAM



Capitulo 3

PROGRAMACAO

As rotinas que compoe o programa de gerenciamento do sistema sao apresentadas
neste {tem, onde sdo abordadas com detalhes as mais importantes. Em seguida é anexada
uma listagem do programa (Apéndice C).

A linguagem utilizada para o desenvolvimento deste programa foi o assembler 8051
que é formado pelo conjunto de instrugdes (mineménicos) do préprio microcontrolador.
O fluxograma geral é observado na figura 3-1.

O programa foi segmentado em rotinas visando torna-lo legivel e estruturado onde
cada rotina foi classificada segundo critérios funcionais.

¢ Rotinas de inicializagao

Rotinas de temporizagao

e Rotina de interface com o usuario
e Rotinas de aquisi¢do de dados

¢ Rotinas de armazenamento.

Rotinas de E/S

3.1 Rotinas - Visao Geral

As rotinas do programa sdo apresentadas de um ponto de vista funcional, sendo
omitido os detalhes de implementacio.

38



Programagdo

it

Calibragio?
Entre com .
o PASSO Qual Sensor?
v i
Acertar Reldgio C) Temperatura
v D) Nivel Liquido
LEITURAS E) Veloc. Vento

inal
quivg?

erificar -
bloco de me- _~—= Entre com en
moéria dereco

|

A

i

TRANSMISSAO
DE DADOS

|

Manipulago de
dados
Criagdio de Arq.
¥

CALCULOS
v

Relatdrio de
Saida

Figura 3-1: Fluxograma Geral do Programa Desenvolvido.
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3.1.1 Rotinas de Inicializacao

O programa principal € reponséavel pela inicializa¢ao interna de todos os CI’s da placa
de aquisigao (8279, CPU).

3.1.2 Rotina de Temporizacao

INTVET: Subrotina de interrupg¢éo, tem a funcio de gerar a base de tempo do
sistema , através da informagdo fornecida pelo usudrio via teclado , do passo em que
serao processadas as medidas

3.1.3 Rotinas de Interface com o Usudrio

COMAND: Subrotina que permite ao usudrio escolher a fungio que deseja executar:

e (A)passos ou intervalo que as medidas serao efetuadas

(Bjacerta a hora inicial
o (C)calibra os sensores de temperatura

(D)calibra o sensor de velocidade do vento

(E)calibra o sensor de nivel de liquido

(F)verifica bloco de memdria preenchido com resultados

(9)faz a transmissao serial .

3.1.4 Rotinas de aquisicao de dados

e CONVERT: Faz a aquisi¢ao dos dados de temperatura de bulbo seco e bulbo 1imido,
acionando o conversor A/D, mostra no diplay e grava na meméria os dados lidos (
Esses dados sao tratados em hexadecimal).

o NIVL: Mede o intervalo entre a ida e a volta do sinal de ultra-som .Esta rotina gera
o pulso de 1 MHz .

e VVENT: Rotina que mede o periodo do sinal gerado pelo anemémetro.
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3.1.5 Rotina de armazenamento

PREBL_PR: preenche bloco de meméria externa em tempo real. Estd programado
para preencher byte a byte, a partir do endereco 2000H da RAM 6264.

3.1.6 Rotinas de Entrada/Saida

e PRINT: que imprime mensagem no display;
e MBYTE: mostra um byte no display;

e TRANSM: transmite os dados contidos na RAM quando é solicitado pelo usuério
via teclado.



Capitulo 4

CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi mostrado o desenvolvimento de um sistema de aquisi¢ao de dados
controlado por microcomputador para medir a velocidade do vento, nivel do liquido,
temperatura ambiente e umidade relativa diretamente aplicado a agronomia, tendo em
vista o estabelecimmento de um programa de irrigacdo . Este protétipo encontra-se em
fase de ajustes no seu "hardware” e acabamento (circuito impresso e colocagdo em caixa
blindada), para ser colocado em teste no campo, visando atingir o objetivo inicial.

Atualmente torna-se imprescindivel, a automacao de processos que monitoram parametros,
pois substitue métodos manuais cansativos e demorados, melhora a confiabilidade dimi-
nuindo os erros e apresenta resultados em menos tempo. Além disso, oferece recursos
para analises melhores e mais completas. Por outro lado, o desenvolvimento deste tipo
de projeto € longo e minucioso.

A partir do momento em que foi definido o tema do trabalho e depois o método de
trabalho, uma série de passos foram seguidos para que fosse alcangado nosso objetivo.

Tomando por base a aplicacao a que se destina, no caso tomada de decisao de quando
e quanto irrigar, partiu-se em busca dos transdutores. Caracteristicas importantes na
escolha dos sensores, referem-se 3 precisao e repetibilidade das medidas efetuadas. Diante
do que foi observado, escolheu-se como transdutores um anemometro de canecas para
medicdo da velocidade do vento, circuito integrado LM335 para medi¢ido da temperatura
de bulbo séco e bulbo umido para célculo da umidade relativa e uma ceramica piezoelétrica
para medic¢ao do nivel de liquido.

Como etapa seguinte foram projetados os circuitos de tratamento dos sinais de saida
dos sensores tendo em vista o sistema que fara a aquisicdo. Nesta etapa uma série de deta-
lhes estao embutidos em todo o seu desenvolvimento dentre eles, pode-se destacar alguns
como,fonte de alimentagao,niveis de sinais que serdo tratados, local que ird funcionar,etc.
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Paralelamente, desenvolveu-se o circuito digital programavel auto-suficiente que fara
o tratamento desses sinais, observando detalhes de medicdes, capacidade de memérias,
quantidades de vias de E/S . Dependendo do tipo do sinal a ser tratado usam-se con-
versores A/D. Caso o controle de processos seja necessirio utiliza-se saidas digitais do
préprio sistema de aquisi¢ao ou conversores DfA.

4.1 Aspectos de Implementacao

A implementacao da placa de aquisigdo contendo os circuitos digitais foi feita em
montagem de “ wire-wrapping ”. Esta técnica tem como principal vantagem a rapidez
com que podem ser executadas as ligacdes, viabilizando com relativa facilidade possiveis
mudancas. Porém este tipo de técnica apresenta algumas desvantagens que sdo a baixa
imunidade ao ruido, o que exige uma série de cuidados, como uso intensivo de dispositivos
de desacoplamento; isolagdo tanto fisica como eléirica, entre os circuitos analégicos e
digitais (incluindo a separacdo dos circuitos analégico e digital em caixas diferentes) ;e
minimizagdo das distdncias entre os CI’s digitais de modo a melhorar o desempenho do

circuito.

Outro fator relevante que merece comentério sdo as ferramentas necessarias para o
desenvolvimento de sistemas que requerem programas gerenciadores ou monitores. Neste
trabalho, em sua fase de programacdo contou-se com um circuito emulador de EPROM |,
o que facilitou bastante o desenvolvimento do software em linguagern de maquina.

4.2 Resultados Praticos

Nesta secdo mostram-se os resultados praticos obtidos pelo protétipo desenvolvido
em laboratério, fazendo a andlise dos resultados , apresentando possiveis solucdes para
melhorias e refinamentos dos mesmos. Sao vistos a seguir detalhes de cada grandeza
tratada, separadamente.

4.2.1 Velocidade do vento

Com base na teoria do capitulo 2, o transdutor de velocidade do vento, fornece um
sinal de frequéncia que é diretamente proporcional a velocidade de giro ou tangencial das
canecas(velocidade instantanea). Portanto, para o anemometro foi medido a frequéncia
do sinal de saida.

Para calibrar o anemémetro foi usado o tinel de vento, equipamento lotado no DEM-
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FEIS_UNESP, onde obteve-se os resultados de frequéncia de 0 a 100Hz, isto equivale a
velocidades na faixa de 0 a 30 m/s, aproximadamente. Este resultado foi monitorado
junto com a frequéncia, por um anemdmetro digital para obter-se uma referéncia, para
velocidade do vento. Com estes dados executou-se o projeto do circuito medidor.

Tendo disponibilidade de dois ”"timers” no microcontrolador, optou-se por tratar a
frequeéncia fazendo a contagem do sinal, tendo como base de tempo o relégio do préprio
microcontrolador, 12MHz que é dividido internamente por 12, gerando uma base de tempo
para o contador de 1 microsegundo. Este tipo de tratamento originou urmm circuito mais
simples, apenas com problemas de corrente em face do baixo nivel de tensao do sinal do
anemoémetro para baixas frequéncias, mas sendo solucionado com a troca de componentes
do tipo TTL por CMOS, que consome bem menos corrente.

Quando se trabalha com baixas freqiiéncias, é necessrio um pouco mais de cuida-
do no processo de medicdo. A regido brasileira de um modo geral, apresenta tipos de
ventos fracos e moderados dificilmente ventos fortes, portanto,a faixa de frequéncia que
normalmente ocorrera é menor que 20Hz, que correspende a ventos fracos e moderados.

Em face do que foi exposto, alguns resultados sio mostrados na figura 4-1 e figura 4-2
respectivamente. Na figura 4-1, tem-se o gréifico da freqiiéncia xfreqiiéncia onde se observa
a resposta satisfatoria da interface de aquisi¢do para sinais de frequéncia de um gerador
de audio. Na figura 4-2 vento xfreqiiéncia mostram-se os resultados da medicio feita com
o anemOmetro e a partir da frequéncia obtida pelo contador , depois de um tratamento
matematico tem-se a velocidade do vento obtida teoricamente. De um modo geral, os
resultados estdao coerentes, com trechos comuns, apenas observa-se bastante oscilacio nas
baixas frequéncias. Para o teste com o anemdmetro foi usado um ventilador para gerar
o vento, cuja velocidade atingida € de 2,5m/s, por impossibilidade de transportar todo
o equipamento até o tinel de vento, com vistas a ampliar esta faixa de medida, usou-se
o gerador de dudio para completar a faixa de frequéncia de 0 a 100Hz . e observar o
comportamento da interface na faixa inteira.

Fator que pode colaborar com erros nas medidas além do aspecto construtivo do
anemometro e a dispersio do vento que ocorre com o uso do ventilador como fonte de
sinal.

Pequenos ajustes ainda sdo necessarios no tratamento do sinal, principalmente para
freqiiéncias menores que 15 Hz que sdo justamente onde estio situados as faixas de maior
incidéncia de velocidade do vento.

Alternativa de melhoria seria tratar a amplitude do sinal e nio a freqiiéncia, neces-
sitando neste caso de um “ sample-hold ” e aquisicio destes dados através de conversor

A/D.
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4.2.2 TUmidade Relativa

A umidade relativa fo1 processada por intermédio das medigoes das temperaturas de
bulbo séco e bulbo dmido usando o CI LM335. Os graficos que mostram o desempenho
das medidas feitas através do sistema de aquisi¢do estio nas figuras 4-3 e 4-4, onde tem-se
dados coletados no periodo de 12 a 24 horas.

Fazendo a andlise desses graficos verifica-se o desempenho satisfatério nas medicoes
da temperatura de bulbo seco, embora apresente um erro constante nas medicoes da
temperatura de bulbo dmido, comparando-se com um medidor de umidade relativa que
usa termometros comuns. Este erro reflete-se no resultado de umidade relativa, como
pode ser observadoe no grafico da figura 4-4.

Possiveis solucdes para melhorar a construcio de bulbo umido relaciona-se & manu-
tencdo da umidade do cardago que reveste o sensor, pois a temperatura do sensor/cardago
nao pode estar a temperatura da agua. Distancia adequada deve ser mantida entre o nivel
de dgua usado para manter a umidade do cardago e o sensor.

4.2.3 Nivel de Liquido

Para obtencdo desta grandeza o circuito de tratamento teve a configuragio vista
no capitulo anterior. Para cada fase de tratamento do sinal da ceramica ultra-sonica
acornpanhou-se o desenvolvimento dos sinais pelo osciloscdpio e estes resultados sio mos-
trados em fotografias relacionadas nas figuras 4-5 e 4-6.

s resposta da ceramica junto com o pulso de excitagao - Figura 4-5(b).
¢ sinal de saida do comparador - Figura 4-6(b)
¢ sinal de saida do monoestdvel - Figura 4-5(a)

e sinal de saida do flip-flop - Figura 4-6(a)

A saida do flip-flop, que é alta quando a cerdmica é acionada habilita o contador. Quando
é detetado o retorno o flip-flop desabilita o contador parando a contagem. Desta forma
o resultado obtido no contador est4 relacionado com o tempo de percurso do pulso ultra-
sOnico.

A calibragao é executada relacionando-se a velocidade do pulso ultra-sénico no lquido
com o tempo de percurso do pulso.
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Usando a montagem de teste descrita no capitulo 2, foram feitas medidas experimentais
para avaliar o desempenho do sensor ultra-sonico e do sistema de tratamento obtendo-se
os resultados mostrados no grafico da figura 4-7.

Os resultados demostram uma precisao de 1,5mm, o que era de se esperar pois a
velocidade da onda ultra-sénica na 4dgua é de 1,5 x 10° mm/s.

Esta precisio pode ser melhorada com a troca da ceramica que responda a frequéncia
mais altas. Outra solugio seria aumentar a frequéncia do clock do microcontrolador ,
porérmn neste caso outro dispositivo que aceitasse um ”clock” mais elevado seria necessario.

()

(b)

Figura 4-5: Formas de onda (a) Monoestével (b) Retorno do sinal

4.3 Conclusoes

Ao finalizar este trabalho destacam-se alguns pontos importantes nesta conclusio.
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Figura 4-6: Formas de onda na saida (a) Flip-flop {b) Comparador
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A implementagio deste sistema de aquisicdo e tratamento permitiu extrair resultados
essencials para sua validacdo, embora necessite de outras fases de testes e ajustes.

Alguns detalhes de programacao podem ser melhorados, tais como, interromper a
aquisi¢cdo de dados no meio do periodo, sem perder os dados do periodo todo , ou seja
sem apagar o que )a estava gravado na memoria,bastando para isso inicializar a meméria
a partir daquele momento; ampliar a capacidade de meméria RAM externa. para que seja
alongado o periodo de dias de aquisigdo(com passo de Smin somente 4 dias/dados podem
ser armazenados), enfim, fazer a otimizagao do "software” de maneira geral.

Uma série de outros itens podem ser acoplados a este protétipo visando seu aper-
feicoamento, servindo também como indicacao para futuros trabalhos .Um deles é a me-
dicdo da radiagao solar , importante como parametro de avaliacio na evaporacio do
tanque classe A; a monitoragao do indice pluviométrico, também é de interesse pois afeta
a tomada de decisao de irrigar.

Toda experiéncia adquirida na sua realizagao foi altamente proveitosa gerando subsi-
dios para continuidade de futuros projetos nesta mesma area de atuacdo. Finalmente, a
importancia primordial do desenvolvimento deste sistema, estd na transformagio de uma
idéia inicial, em um protétipo de laboratorio.
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Cultura Estagios de desenvolvimento da cultura Periodo total
(1) (11} (111) (IV) (V) de crescimento

Feijao

verde 0.3-0.4 |0.65-0.75 { 0.95-1.05 | 0.9-0.95 | 0.85-0.95 0.85-0.9

s€Co 0.3-0.4 | 0.7-0.8 | 1.05-1.2 {0.65-0.75 | 0.25-0.3 0.7-0.8
Amendoim | 0.4-0.5 | 0.7-0.8 | 0.95-1.1 | 0.75-0.85 | 0.55-0.6 0.75-0.8
Milho

verde 0.3-05 | 0.7-09 | 1.05-1.2 | 1.0-1.15 | 0.95-1.1 0.8-0.95

grios 0.3-0.5 | 0.8-0.85 | 1.05-1.2 | 0.8-0.95 | 0.55-0.6 0.75-0.9
Cebola

seca 0.4-0.6 | 0.7-0.8 | 0.951.1 | 0.85-0.9 | 0.75-0.85 0.8-0.9

verde 0.4-0.6 | 0.6-0.75 | 0.95-1.05 | 0.95-1.05 | 0.95-1.05 0.65-0.8
Batata 0.4-0.5 | 0.7-0.8 | 1.05-1.2 | 0.85-0.95 | 0.7-0.75 0.75-0.9
Arroz 1.1-L15 | 1.1-1.5 L.1-1.3 10.95-1.05 | 0.95-1.05 1.05-1.2
Tomate 0.4-0.5 | 0.7-0.8 | 1.05-1.25 | 0.8-0.95 | 0.6-0.65 0.75-0.9
Melancia 0.4-0.5 | 0.7-0.8 | 0.951.05| 0.8-0.9 | 0.65-0.75 0.75-0.85
Trigo 0.3-0.4 0.7-0.8 1.05-1.2 | 0.65-0.75 | 0.2-0.25 0.8-0.9

Tabela - 2A .. : Coeficientes de Cultura (K,).

Primeiro nimero: Sob alta umid. (URnpin > T0%) e vento fraco (v < Bm/s).
Segundo nimero: Sob baiza umid. (URnmin < 20%) € vento forte (v > 5m/s).
Caracterizagdo dos estdgios: Estdgio I - emergéncia at€ 10 % do Desenv. Veget. (DV)

Estdagio Il - 10 % do DV até 80% do DV

Estdgio IIl - 80 % do DV até 100 % do DV
Estagio IV - maturacdo
Estdgio V - colheita
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Apresentam-se a seguir o diagrama de blocos e a pinagem do CI 80C31.

Freq. Externa Entradas Externas
Cim_liw de RAM Interna Contadores
Oscilagao Ternporizadores
]
Controle de Expansio ' .
CPU para BUS ;pr E/S PFng&I!léVEi Porta Serial
1 ﬂl‘g\znupgaes internas 1
|
Interrupgdes Controle Portas de E/S Txd Rxd
Externas

Figura - 1B: Diagrama de Blocos do 80C31.
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Listagem dos programas desenvolvidos:

3 e 3k vk 2k ok ok ok ok o ok o R ko 3 e e s ek e sk 3k ok s ek sk ko ok sk ok ok sk ok sk ke S sk sk sk sk e ol sk ke e ok sk skok ok ok

;Rotinas de Enderecamento
3 s sk of ok ok o ok e o ok sk o ke sk ke o ok Sk s sk sl e sk s ke ok ke ke o o b ok s sk ofe e s sk ke e ok ok o ok o s ok ok ok ok ok

DEFSEG ZERO,START=0

SEG ZERD
ORG OOH
LJMP 200H

;endreca a ROTINA DE INTERRUPCAO

DEFSEG ZERO,START=0

SEG ZERD
ORG 01BH
LJIMP 100H
END

;ROTINA DE INTERRUPCAD
;ENDERECO 10CH

BASE EQU 26H

CONTA_SEG EQU 25H

conta_min equ 24h _
DEFSEG ZERO,START=0
SEG ZERQ
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CRG
PUSH
PUSH
PUSH
PUSH
MOV
CLR
CLR
MOV
MOV
SETB
MOV
INC
MOV
CJINE
INC
Mov
DESVIO SETB
POP
POP
POP
POP
RETI
END

0100H

PSW

ACC

DPL

DPH
PSW,#30H

EA

TR1
TH1,#00H
TL1,#00H
BASE,DESVIOD
BASE,#15D
CONTA_SEG
A, CONTA_SEG
A,#3CH,DESVIO
CONTA_MIN
CONTA_SEG
EA

DPH

DPL

ACC

PSW

3 e s e sk b e s sk oo ok ke ok ok sfe e e sk sk e e e s s s ke o Sk s e sfe st o ok sk sk sl ke e ok ke ok ok e sk ok ke ok ok S Sk K sk sk sk e o ok o sk ok ok
;LABORATORIC DE ELETRONICA E DISPOSITIVOS-LED/FEE/UNICAMP
;Programa Monitor para o Sistema de Automacao Aplicado a

;Irrigacac - CPU 80C31
;Campinas, Marco/1993

3 3% st ok sk ol sk sk ok st s sl e e e e sk s Sk o st sk sk sk sk sk s s o sk o8 S 3 ok A0 e o sk ok S e ok o e ek 3 ok sk o ok ok o ok o sk ke ko

; PROGRAMA PRINCIPAL

3 ek e ok e s sk ok sk ok ok ok ok ok skeoke sk sk sk sk sk ok sk e ok ek ok sk sk ok sk s ok o o e o e ok o sk ook ok ok sk e s e sk sk sk ok ok ok ke ok ok ok

;Enderecos de Perifericos
3 ok sk sk de ook e o ook ok sk oo o e sk st ok ok o s ok ok ok ok s o ok o o s o el e s ok ook s sk e sk ok ok ke o ok ok sk ok ke ok s ok

CNTL_DISP EQU
DADO_DISP EQU

INIC_MEM EQU
FIM_MEML EQU
FIM_MEMLH EQU

CONV EQU

4001H
4002H
2000H
OFFH
3FH
O0COOH

send.
;end.
;end.
;end.
;end.
;end.

de controle - 8279
de dado - 8279

RAM - 6264

final da RAM (baizxo)
final da RAM (alto)
conversor ADC0808
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5 3% A e o 3 e e sk ke sk ok ok okok o ook e sk ok 3 e s e ke sk s ok e ok ol ke ol e e e ok sk sk ok Sk ak ok ok ke 3k ok ok o sk kR ok sk ok o ok sk ke ok ok ek

;enderecos de variaveis
3 ke oke S 0ok o oo S ok ok o sk ok sk ksl ak o ok e o ok ok o o ok ok ok o o sk sl sk o o ok ok ook ok ke ok ok ko sk oKk ok

VAR1 EQU 31H ;conta estouro do contador
CONME_PR EQU 2EH ;conta memoria provisoria
CONME_PRD EQU 2FH ;conta memoria provisoria

MEPRO EQU 2DH

DEZENA EQU 2CH

CENTENA EQU 2BH

CON_AQUIH EQU 2AH ;conta numero de aquisicoes(alto)
CON_AQUIL EQU 29H ;conta numero de aquisicoes(baixo)
CON_VEN EQU 28H

CANAL EQU 27H ;varredura dos canais do conversor
BASE EQU 26H

CONTA_SEG EQU 25H

CONTA_MIN EQU 24H

PASS0 EQU 23H ;guarda intervalo de aquisicao
HORA EQU 22H

MIN EQU 21H

SEG EQU 20H

3 ke e ke sk e s ok s ok e e s o s ol e ok Sk ok e o o ok s ke sk st sk e ok e A o sk e e s s sk sk oK sk ok ok 2k ok e ok o e 3k ok ok ok ook

; Inicializacao da Variaveis
3 3 ol 3 e ok sk ok Aok ok ok e ok ok o e ke sk Aok Sk ok 3 kol ok sk e ok s sk s ok sk ok ke sk sk sl ok ok ok ke sk s ook o ok sk 3 ok ook ok 3 ke SRR R ok

MOV SP,#40H

MoV PSW,#10H  ;uso do banco 2

MOV TMOD,#19H ;programacac dos contadores
MOV TCON,#50H

MOV CONTA_SEG,#00H

Mov CONTA_MIN,#CO0H

MOV BASE, #15D
3 ek ok o oo ok ks ok sk o Sk K oK K sk ok ke s KR K sk ok o SR o ok s s o sk o o o koK oK
;  Programacao do controlador teclado/display
3 Rk sk sk ok ok ok ook stk ok ol Kok ok ok ko kol ok ok s ok ok sk ok ok sk ok sk ks sk ok ok ok
MOV DPTR,#CNTL_DISP
MOV A,#00H;MODO KEYBOARD/DISP
MOVX QDPTR, A :
MOV A,#3EH;INTER CLK 100KH=z
MOVX @DPTR,A
LCALL  APDIS

LCALL  TEMPO
3 sk o ok ook et ke sk sk ook o ok ok sk sk ok s o sk ok sk ok o o ok o s sk ok ok s sk s ook ok ke ke o sk ok ko ok
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; Atendimento aos comandos
5 e ke b sk s s of e sk ok ok o o s ok 3k sk b o ko ok ok ok e ke Sk St ok ook o o o o s ok K o ok sk ok ok ok ok o o sk ke e o ok ok ok ok o

; 3 ke ke ok ke o s o ook oo o s ok o o ok o s o o s ok e ok ke ok o ok o s oo sk ok ok o ok koo o ok kol o o o ok o Sk K sk oK o ok
; Tarefas: 9,A,B, C,D,E,F
ke ok o o s e s oo sk oo s e sk sk o s oo o sk ok K e sk ok o o oo o s s sk o ook ook oK ok ok ok s ok s ok o ook ok ok ok
MOV DPTR, #MENS
LCALL  PRINT
COMAND: LCALL TECLA
SUBB A,#04D
SUBR A,#05D

JZ TECLA_9

DEC A

JZ TECLA_A ;entra com passo

DEC A

JZ TECLA_B ;acerta o rel e processa todas as med

DEC A '

JZ TECLA_C ;temperatura{conv)

DEC A '

JZ TECLA_D ;nivel de liquido

DEC A

JZ TECLA_E1 ;vel. do vento

DEC A

JZ TECLA_F1 ;transmissao serial
ERRENT: LCALL  APDIS

MoV DPTR, #MERR

LCALL  PRINT
LJIMP COMAND

TECLA_E1 LJIMP TECLA_E
TECLA_F1 LJMP TECLA_F
TECLA_S LCALL  APDIS

LCALL  TRANSM
LCALL  COMAND

5 ok sk ko ok o ok e e ok ok ok ke ok e ke 6 sk sk ok sk ke sk 3k ofe ok ok o o ok ok Sk ke sk ok ok ok s o ke 3k o ok sk ok o 3 ok ok ok ke sk e 3k

; Tecla "A" - entra com o passo de medidas
3 sk sk ok sk ook o ok ook ok e o ok ok ok ok ook o ok ok ok s o sk ok ok sk o sk ko ok sk ok ok ok sk ok sk ok o o ok o ok ok ok ok ok o ok
TECLA_A LCALL  APDIS ;pede o passo

LCALL TRYTE ;entra tec o passo(2bytes)

MOV PASSC, A ;guarda memoria

_ LJIMP COMAND
3 Feokateskakskeokodofok fokok ok ok ok ok ek KoKk sk sk sk ko ko o sk o i sk ok Rk ok S Kok ok ok sk sk skok e skok ok ok

; Tecla "B" - entra com a hora e inicio do experimento
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5 3k o o o o ook ok ook ok ok ok ook ok ko ok s o e o ok e ok e s sk ol S sk e e ok ok o ok Kok ik o o ok ok sk ok ok ok sk ok o ok o o ok ok o
TECLA_B: LCALL APDIS

LCALL ACERTREL

LCALL TEMPO

LCALL TEMPO

MoV TH1,#00H

MOV TL1,#00H

MOV IE,#88 ;programa de inter
MOV IP,#08H

SETB TR1

MOV DPTR,#INIC_MEM ; end ram ext
LCALL  CONVERT

LCALL NIVL

LCALL  VVENT

MOV CON_AQUIH,#00H

MOV CON_AQUIL,#01H

LJMP CONTROL _CORV
3 3 3ok sk Rk ok ok o ok ok ok sk sk s ok ok s ook sk sk s sk sk s e sk s ook sk o ok sk sk o e ol ok ek ok ok ok sk sk ke ok

; Tecla "C" - Mede temperatura (usado para calibracao)
5 ek ookt s oo oo e o o Sk SR ok ok ok 8 o ok ok ok sk sk ok ok ok ki sk ek SR sk ek Kok o sk ok o ok ok ok ok ok ke k
TECLA_C: LCALL  APDIS

LCALL  TEMPO

LCALL  CONVERT

LCALL TEMPO

LCALL  MFINAL

LJMP COMAND

MFINAL LCALL  APDIS

MoV DPTR,#ECF

LCALL  PRINT

RET
3 sk ko ok ok R KRR ok ok ok ok ksl sk sk s iRkl ok ok Skl R 3K ok sk ok sk ok o ok ook
;Tecla "D" - Mede nivel de Liquido (usado para calibracao)

3 33k e A e e S ok ok ok sk ok sk ok ok ok o ok ok ke e 3 Sl ke 3k e ok ke ek s ok ok ok e sk e sk ok o s sk sl ok e ok s stk sk ok ok skl sk ok ok ke sk sk

TECLA_D: LCALL  APDIS

LCALL NIVL

LCALL  TEMPQO

LJIMP COMAND
3 ek R Rk sk ko Aok ok ok ok ko o ke ok sk sk ook o Kok R AR KK o Bk sk ok o ok ko ok R
;Tecla "E" - Mede Velocidade do vento (usado para calibracac)
3 ok ko ok ok ok ook ook sk ok K o ok ok ok K sk kil ok sk ok e sk sk ok oKk ok o R Aok ok ek ok ok ok ok ok ok ko o oK
TECLA_E: LCALL  APDIS

LCALL  VVENT
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LCALL  TEMPO
LIMP COMAND
3 s ke o o o o oK KKK K oK K K KKK o K KK SO K Koo ok o o koK koK s ok ok ko ko ok ok ok ok ok

: Mostra Bloco de Memoria RAM

2

5 6 sk o o o s ke e b e b e s e e sk ok o sk sk sk o sk e sk e 3 sk o skt ek o ek e ok e s e s sk s ok A sk sk s sk ok ek ke ok sk ok ke

TECLA_F LCALL  APDIS
LCALL  MOSTREM
LIMP COMAND

MOSTREN MOV DPTR,#INIC_MEM ;end ram exter
MOSL PUSH DPL

PUSH DPH

LCALL  APDIS

POP DPH

POP DPL

MOV A,DPH
LCALL  MBYTE
Mov A,DPL
LCALL  MBYTE
LCALL TEMPO
MOVX A,QDPTR
LCALL MBYTE
LCALL  TEMPO

INC DPTR
MOV A,DPL
CJNE A, #FIM_MEML ,MOSL

MOV A ,DPH
CINE A, #FIM_MEMH,MOSL
RET

3 oKk ok ok ook ok ook o oo sk ok ok ok o ok ok ok sk sk o s kol o ol s ki sk s sk ek sk sk ok koK K sk sk ok koK K K
CONTROL_CONV LACLL  APDIS

Mov A\c{C}ONTA_MIN
CJINE A,PASS0, CONTROL_CONV
Mov CONTA_MIN,#00H
CLR c
INC CON_AQUIL
JNC RESTO
MOV CON_AQUIL,#00H
INC CON_AQUIH
RESTO MOV DPL, CONME_PR
MOV DPH, CONME_PRO

LCALL  CONVERT
LCALL  NIVL
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LCALL  VVENT
;verificar tecla se desejar parar conversao
LIMP CONTROL _CONV

ACERTRE1 LCALL  APDIS
LCALL TBYTE
MOV HORA A ;guarda valor hora

LCALL TEMPO
LCALL  TBYTE
MOVE MIN,A
LCALL  TBYTE
MOV MIN,A
LCALL  TBYTE

MQV SEG,A
LCALL  TEMPO
RET
APDIS: MOV DPTR,#CNTL_DISP
MOV A,#0DFH ;clear disp_todos is
MOVX QDPTR,A;
MOV A,#50H ;atraso(no emul tem ffh)
DELAY1: DEC A
CJNE A,#00H,DELAY1
MOV A,#92H
MOVX @DPTR, A
RET
PRINT: PUSH DPL ;end mensagem
PUSH DPH

MOV DPTR,#CNTL_DISP
MoV A,#82H
MOVX QDPTR , A

POP DPH
POP DPL
CLR A
MOV R1,A
PRINT1: MOVC  A,@A+DPTR
CIJNE  A,#OFFH,MENS1
RET
MENS1 : MOV R2,A
; PUSH  DPL
: PUSH  DPH
CALL €O
INC Ri
MOV A,R1

POP DPH
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CcO:

TBYTE:

NIGL:

NIGL1:

ERR:

POP
LIMP

PUSH
PUSH
MOV
MOVX
ANL
JNZ
MOV
MOV
MOVX
POP
POP
LCALL
RET

LCALL
CJINE
JNC
LCALL
MOV
MOV
SWAP
MOV
LCALL
PUSH
PUSH
LCALL
CJINE
JNC
LCALL
MOV
CLR
MOV
ADDC
POP
POP
PUSH
LCALL
POP
RET
SETB

DPL
PRINT1

DPL
DPH

DPTR, #CNTL_DISP
A,QDPTR

A,#80H

co

A,R2
DPTR,#DADO_DISP
@DPTR, A

DPH

DPL

TEMPO

TECLA
A,#10H,NIGL
ERR

CONDIS

R2,A

A,R1

A

B,A

co

DPL

DPH

TECLA
A,#10H,NIGL1
ERR

CONDIS

R2,A

o

A,B

A,R1

DPH

DPL

ACC

co

ACC

C
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LIMP TBYTE

TECLA: PUSH DPL ;end cntl_disp
PUSH DPH
LCALL CI
MOV R2,A
MOV DPTR,#TABTEC
CLR A
TECLA1: MoV Ri,A
MOVC A,QA+DPTR
XRL A,R2
JNZ DIF
MOV A ,R1
POP DPH
POP DPL
RET
DIF: MOV A,R1;
INC A
LJIMP TECLA1
CI: Mav DPTR,#CNTL_DISP ;estado de fifo
MavX A,QDPTR
ANL A #0T7TH
JZ CI
MOV A,#40H ;fifo/sensor RAM
MOVX @DPTR, A .
MOV DPTR,#DADD_DISP ;DADD DA FIFO
MOVX A,QDPTR
RET
CONDIS:
PUSH DPL
PUSH DPH
Mav Ri.,A
MOV DPTR,#TABDIS;
MOvVC A,QA+DPTR
POP DPH
POP DPL
RET

3 bk kst ok ok R KoK ok o o S ok ok ok ok K K ko K sk ok sk oK sk sk sk ok ok
;preenche bloco de memoria
3 ks sk sk sk ke ok ksl s ok e ol ok ok ko ok sk ok ool o ek ok o ok ok ok ko o ok ok s ek ok o
PREBL_FR MOVX @DPTR, A

INC DPTR

MOVE CONME_PR,DPL
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VAZIA
convert

prcanal

ATRA10

BINECD

MOV
MOV
CINE
MOV
CINE
MOV
RET

CLR
PUSH
PUSH
MOV
MOV
MOVX
INC
MOV
Mov
DJINZ
MOVX
PUSH
LCALL
POP
PUSH
LCALL
LCALL
LCALL
POP
POP
POP
LCALL
MOV
CJNE
RET

MOV
DIV
MOV
LCALL
MoV
XCH
DIV
SWAP
ADD

CONME_PRO ,DPH
A,DFL
A,FIM_MEM1,VAZIA
A,DPH
A,FIM_MEMH,VAZIA
DPTR,#INIC_MEM

A

DPL

DPH
DPTR,#CONV
A,#02H
@DPTR,A ; seleciona canal
A

CANAL ,A
B,#75D
B,ATRA10O
A,QDPTR
ACC

APDIS

ACC

ACC

BINBCD
MBYTE
TEMPO

ACC

DPH

DPL
PREBL_PR
A\c{C}ANAL
A,#02H, PRCANAL

B,#100D
AB
CENTENA, A
MBYTE
A,#10D
A,B

AB

A

A,B
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MoV DEZENA, A
LCALL  MBYTE
RET

;BINBCD MoV B,#FF

; MoV MEPRO, A

; MUL AB

; ADD A ,MEPRO

; JC CARRY

: ADD B\c{C}ENTENA

MOV A\c{C}ENTENA
LCALL MBYTE
LCALL TEMPOD

; MOV A,#10D
; XCH A,B

: DIV AB

: SWAP A

: ADD A,B

: MOV DEZENA, A

LCALL  MBYTE
LCALL TEMPO

; RET
MBYTE: PUSH  ACC
ANL A, #OFOH
SWAP A
LCALL  CONDIS
MOV R2,4A
LCALL  CO
LCALL  TEMPO
POP ACC
ANL A,#OFH
LCALL  CONDIS
MOV R2,A
LCALL  CO
MOV R4,#100D
ATRAD LCALL  TEMPO
DIJNZ  R4,ATRAD
RET
; ORG 0100H
TAB DIS DB OCH,9FH,4AH,0BH,99H

DB 29H,28H,8FH,08H,89H
DB 88H,38H,6CH,14H,68H
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TEMPO :
DELZ2:
DEL1:

MENS

TABTEC

MERR
POW_DOWN

MENVENT
TRSERIE
EOF
MCHETA

DB

OE8H,00H,00H,00H,00H

MOV R3,#50D ; temporizador 25,5 miliseg
MOV R7,#0FFH

DJNZ R7,DEL1

DEC R3

CJINE R3,#00,DEL2

RET

DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB

DB
DB
DB
DB
DB

08H, OCH, OBH, 9FH, OFBH
6CH,-1

OEBH, OEAH, OE9H , OESH

OE3H,OE2H, 0E1H, OEOH

ODBH, ODAH, OD9H , ODSH

OD3H, 0D2H, OD1H, ODOH

68H,0FAH,OFAH, 3AH, -1
0C8H, 1AH,-1

38H,-1

68H,-1

OE8H,-1
68H,0CH,0E8SH, -1
OFAH,88H,0BAH,7AH,-1

3 ek sk ok o o ok ok sk o ok KoK oK ok ok ok ok ok ook ok ok ok ok o sk ok Skeske sk sk s s e o ok ok ok s s sl sk ok ok ek ok e ok ok s ok ok ok ok ok

; Trata o sinal do sensor de nivel de liquido - Mede o periodo

; do sinal

5 e sk ok sk b ok ok sk ook ok ok ok o 3k o e ke ok sk sk o e ke o s ok 28 Sl e skl sk e sk sk ook oK ol e ok e ke ok ok o ok sk e sk sk ko ek sk ak ok

NIVL

VOLT1:

;gerando o pulso de 1 Ms

PUSH P3W

MOV PSW,#00H ;s8el. banco de mem 0
MOV PCON, #00H

CLR Fi.5

SETB P1.5

CLR P1.1

MOV R6,#01D snumero de medidas
MOV THO , #00H

MOV TLO,#00H

SETB TRO

SETB P1.1

NOP

CLR A

SETB P1.0
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CLR P1.0

LCALL DE12M ;espera 2 ms para aquisicao
CLR TRO

CLR P1.1

LCALL  APDIS

CLR A

MOV A,TLO

PUSH ACC

LCALL  MBYTE
LCALL  TEMPD

MOV DPL\c{C}ONME_PR
MOV DPH\c{C}ONME_PRO
POP ACC

LCALL PREBL_PR

MOV A,THO

PUSH ACC
PUSH DPL
PUSH DPH

LCALL  MBYTE
LCALL TEMPO

FOP DPH
POP DPL
POP ACC

LCALL  PREBL_PR
LCALL  APDIS
DINZ R6,VOLT1

POP P3W
CLR P1.5
RET

3 % sk o ok ok ok b ok sde ke ke s ke sk sk sk sk o e S ek o S sk e o ke sk o oK sk o 3 ok ke o ok Sk ok ke sk ok ok ok ok kool o ok ok

;programa de transmissac de dados contidos na RAM
3 KKK K Kok o ok Rk ko ok o R ok o ok ok ok dksk ko kR ok Kok ok R dkok ok ok ok

;programacao do timer

TRANSM MOV IE,#0CH
; MOV PCON, #8CH
MOV SCON, #42H
Mov TMOD, #29H ;programacao para o timer 1 e 0
MOV TH1,#0F3H
SETB TR1 ;contagem feita pelo contador 1

LCALL DADOS

MOV DPTR,#INIC_MEM  ;end RAM exter
COMP MOVX A,QDPTR

LCALL  TRANSM1
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MOV A,DPL

CJINE A, #0FFH, COMP
MOVX A,QDPTR
LCALL  TRANSMi1

MOV A,DPH

CJNE A,#3FH, COMP
RET

DADQOS MOV A ,PASSD
LCALL  TRANSM1
MoV A ,HORA
LCALL  TRANSM1
MOV A,MIN
LCALL  TRANSM1

MOV A,SEG

LCALL  TRANSM1i

MOV A, CON_AQUIH

LCALL  TRANSM1

MOV A, CON_AQUIL

LCALL  TRANSM1

RET
TRANSM1: JNB TL,$

CLR TI

MOV SBUF,A

MOV R4,#10D ;subr de tempo 10 ms
DELY1 LCALL DEi12M

DINZ R4,DELY1

INC DPTR

RET
DE12M: MOV R3,#04D
DEi4 MOV R7 ,#0FFH
DE13 DINZ R7,DE13

DEC R3

CJINE R3,#00H,DEL14

RET

3 8 3ok ol e o sk ok o ok o o sk oo sk ok ok o ok o sk sk ok sk ke sk o ok ok sk ok okl o ke oK K KK 3K sk ok sk sk sk o o sk o o
; Trata o sinal do sensor do transdutor velocidade do vento -

;mede periode do sinal
5 3Rk sk Kk g ok ook ok o o ok o o o ok s sk ok ko ok sk sk o o ok ok ok ok sk sk ol o sk o o ok ok ok ok kR skl s ok o ok o o ok

VVENT PUSH TMGD
PUSH PSW
SETB P1.5

MoV PSW,#18H
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INICIA

TEMP1S

CONTINU

MOV
MOV
MoV
MOV
SETB
SETB
SETB
CLR
MOV
LCALL
JB
DJINZ
CLR
LCALL
MOV
PUSH
LCALL
LCALL
MOV
Mov
POP
LCALL
CLR
MOV
PUSH
PUSH
PUSH
LCALL
LCALL
POP
POP
POP
LCALL
LCALL
MOV
PUSH
PUSH
PUSH
LCALL
LCALL
pop
POP
POP

VAR1,00H
CONTA_VEN,#01H
THO, #00H
T10,#00H
P1.2

P1.2

TRO

P1.2

R4 ,#i5D
TEMPO
TFO,0VERF
R4,TEMP1S
TRO

APDIS
A,T10

ACC

MBYTE
TEMPO
DPL, CONME_PR
DPH, CONME-PRO
ACC

PREBL _PR
A

A,THO

ACC

DPL

DPH

MBYTE
TEMPQ

DPH

DPL

ACC
PREBL_PR
APDIS
A,VAR1
ACC

DPL

DPH

MBYTE
TEMPO

DPH

DPL

ACC

;mostra 1 valor
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LCALL  PREBL_PR
LCALL  APDIS

: PUSH  DPH
: PUSH  DPL
DJNZ  CONTA_VEN, INICIA
POP PSW
POP TMOD
CLR P1.5
RET
OVERF CLR TFO
MOV THO , #00H
MOV TLO,#00H
CLR A
MOV A,VAR1
INC A
MOV VAR1, A
JMP CONTINU
END

Programacao em linguagem C que consta:

¢ Rotina de transmissao - DATACOM.C
¢ Rotina de manipulacao - MANIPULA.C

» Rotinas de célculos:

~ VENTO.C
— LIQUIDO.C
— UMIDADE.C

DATACOM.C
#include <gtdio.h>
#include <conio.h>
#include <dos.h>

#define DATA_REG 0x3F8
#define L_STATUS OX3FD
int i;
main()

{



Apéndice C

int dado,vetor_dados[8000],fim_dados;
FILE *out_file;

for(i=0;1i<8000;i++) vetor_dados[i]=1;
clrscr();fim_dados=8000;
printf ("\nPRONTO PARA RECEBER DADOS - Dispare a transmissac\n")
if((out_file=fopen(“coleta.dat","wt"))==NULL)
{
printf ("Problemas na criacao de arquivos\n");
exit(0);
}

/*inicializa serial */

outportb(0x3fb,0x83); /* 8 bits, 1 bit de stop e sem paridade */
outportb(0x3f8,0x30); /* 0x30 ~-->2400 bauds 0x18 --> 4800 */
outportb(0x3fb,0x03) ;
/* preenche vetor de dados atraves de recepcao pela RS5-232 */
i=0;dado=0;recebe_dado232() ;fim_dados=2500;
while(i<6)
{
dadeo=recebe_dado232();
if(dado!=-2) vetor_dados[i++]=dado;
if(Kbhit()) {i=6;printf("\nSISTEMA NAD RESPONDE -
Pri.parada");exit(1);}
b
/*fim_dados=vetor_dados[4]*0xFF00 + vetor_dados[5];
printf("fim de dados real = Y%d\n",fim_dados); %/
/*fim_dados*10;%/
/* printf("fim_de_dados = %d\n",fim_dados);*/
while(i<fim_dados+8)
{
dado=recebe_dado232();
if(dado!=-2) {vetor_dados[i++]=dado;}
if (kbhit()) {i=fim_dados;printf("\nSISTEMA NAO RESPONDE -
Seg. Parada Y%d",dado);exit(1);}
}
/* salva dados no arquivo especificado */
i=0;
printf ("\n\nSalvando Arquivo de Dados\n"};
while(i<fim_dadosg+6) fprintf(cut_file,"%4x\n”,vetor_dados[i++];
fprintf(out_file,"%d",-11);
printf ("\nPRONTO'! AQUISICAC REALIZADA E DADOS GRAVADOS NO
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ARQUIVD coleta.DAT\n");
}

recebe_dado232() /*recebe dado pela RS-232 */
{

unsigned char p;

p=inportb(0x3fd);
while((p & 0x01)==0) return(-2); /*sistema nao responde*/
return(inportb(DATA_REG)); /*retorna dado lido */

+

MANIPULA.C

#include<stdio.h>
#include<conio.h>
#include<dos.h>

main()

{
int i,x,y,dado\c{c}onverte(8],fim;
float t1{600],t2[600],niv[600],vent[600];
short int vetor_dados[4000];
FILE *inp_file,*arq_saidal[4];
char dado_arquivo[10]="";
clrscr() ;dado=11;
if((inp_file=fopen(“coleta.dat","r"))==NULL Il
(arq_saida{@]=fopen("temp1.dat”,”r“,“w+"))==NULL i
(arq.saidal1]=fopen("temp2.dat","w+"))==NULL I
(arq._saida[2]=fopen("liquido.dat", "w+"))==NULL I
(arqg_saidal[3]=fopen("vento.dat", "w+"))==NULL )
{
printf("Problemas na criacao de arquivos\n);
exit{(0);
¥
i=0;x=11;
printf("\n\nlendo Arquivo de Dados Geral #*+ Aguarde manipulacao\n");
while(dado!=EOF & x!'=-11)
{

fscanf(inp_file,"%Bs”,dado_arquivo);
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sscanf (dado_arquivo,"%4x" ,&dado) ;
x=atoi(dado_arquivo);
vetor_dadog[i++]=dado;
¥
fim=vetor_dados{4]*0xff00+vetor_dados{5];fclose(inp,file);
i=6;x=0;
while(i<fim*6)

{

t1[x]=vetor_dados[i];

t2[x]=vetor_dados[i+1];

niv[x]=vetor_dados[i+2]*1.0+vetor_dados[i+3]*256.0;

vent [x]=vetor_dados[i+4]*1.0+vetor_dados[i+5]%256.0+
vetor_dados[i+6]1*65536.0;

14147 ;x=x+1;

}

for(i=0;i<fim-1;i++)
{
fprintf(arq_saidal0],"%f\n", ((+1[i]1%1.0/256.0+2.73)%100.0)-273.15);
fprintf(arq_saidal1],"%f\n", ((t2[i]#1.0/256.0+2.73)%100.0)-273.15)
fprintf(arq_saidal3],"%f\n",vent[i]);

}
for(i=0;i<4;i++) fclose(arq_saidalil);

/* converte[0l=vetor_dados[i+2]+vetor_dados[i+3]%256;
convertel1]=vetor_dados[i+4]+vetor_dados[i+5]*256;
converte[2]=vetor_dados[i+8]+vetor_dados[i+7]*256;
converte{3]mvetor_dados[i+8}+vetor,dados[i+9}*256;
niv{x]=(converte[0}+converte[1]+converte{2]+converte{3])/4;*/

ROTINA DE CALCULO DE VELOCIDADE DO VENTO

#include<stdio.h>

#include<stdlib.h>

#include<math.h>
main()

{
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FILE *fp_saida,*fp_entrada;

/%
vt : Velocidade do vento (m/s)
£ : Frequencia de oscilacao (Hz)
soma_v : Somatoria de vt

*/

float vetor_t[600], vetor_£[600], vetor_vt[600], soma_v = 0 ;
char dado[20];
int i =0, j = 0;
float k2 = 0.294;

if((fp_saida = fopen(''vento.out","W+")) == NULL

{

printf("ERRO NA ABERTURA DE ARQUIVD DE SAIDA\n");

exit(1);

} .
if ((fp_entrada = fopen("vento.dat","r+")) == NULL)

{

printf ("ERRO NA ABERTURA DO ARQUIVD DE ENTRADA\R");

exit(1);

}

/* Le o arquivo de entrada fazendo o tratamento matematico */

while(fcanf(fp_entrada,"¥%s",dado) ' =EQF
{

vetor_t[i] = atof(dado);

vetor_t[i] = 1E6/vetor_t[i];
vetor_vtlil= k2 * vetor_f[i]:

soma_v = soma_v + vetor_vt[i];

T

j++; \* conta o numero de elementos dos vetores */

/* Definir a estrutura do arquive de saida

fprintf(fp_saida,"sfe\n","Somatoria da velocidade do

vento=",soma_v)
fprint (fp_saida,"\n");

fprint(fp_saida,"%s\n","Frequencia Veloc. Vento");
fprint (fp_saida,"\n");
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i=0;
while ( i < j )
{ .
fprintf(fp_saida,"}f¥sif\n" ,vetor_f[il," ",vetor_vt[i]);
i++

}
fclose(fp_saida);
fclose(fp_entrada);

}
/*

ROTINA PARA CALCULQO DA UMIDADE RELATIVA

*/

#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
#include<math.h>

main()

{ _

FILE *fp_saida, *fp_entradal, *fp_entrada?2

/*

pressaoc : Pressao atmosferica (mmHg)

vetor_t : Temperatura do ar (termometro de Bulbo Seco)
vetor_tu ! temperatura do ar (termometro de bulbo Umido)
vetor_D : Depressao Psicometrica

UR : Umidade Relativa (%)

A : Constante Psicometrica
*/

int pressao=720, i, k , j;
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float vetor_ t[500],vetor_tul[500],vetor_D[500];
char dado[20];

double A=8E-4, Kpa, P01, x, Esu, Es, UR, E;

i=0;

if((fp_saida=fopen(\"{u}midade.out","w+")) == NULL)

{
printf ("ERRO NA ABERTURA DE ARQUIVO \n");
exit{(1);
}
if({(fp_entradai=fopen("templi.dat","r+")) == NULL ::
(fp_entrada2=fopen("temp2.dat","r+")) == NULL)
{
printf("ERRD NA ABERTURA DE ARQUIVO \n");
exit(1)
}
3=20;
while(fscanf (fp_entradal,"¥s",dado) ' =EQF)
{
vetor_t[i] = atof(dado);
fscanf(fp_entrada2,"’s",dado);
vetor_tulil=atof(dado)
i++;
jt+;
3

[* Fim=i-1; */

Kpa=A*pressao;

/* for (i=0;i<fim;i++) =%/
for (i=0;i<j;i++)
{
vetor_D[il=vetor_t[i]l-vetor_tul[i];
x=vetor_tuli];
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PO1=5%pow(10.0,-4.0)*pow(x,3.0)+9%pow(10.0,-4.0)*pow(x,2.0)
+0.4366*x+4 ,3565;

Esu=P01;

E=Esu-(Kpa*vetor_D[i];

PO1=5*pow(10.0,-4.0)*pow(x,3.0)+9*pow(10.0,-4. 0)*pow(x,2.0)
+0.4366*x+4 ,.3565;

Es=P01

UR=(E/Es)*100;

/* definir a estrutura do arquivo de saida */

/* fprint (fp,"%d%cid\n" ,UR,"" Es); */
printf("%d¥%ckd\n",UR,"" ,Es);
fprint(fp_saida,"}f\n",UR);

¥

fclose(fp_saida);
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