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RESUMO

Tanques para banho & temperatura constante
necessitam de um sistema de controle para monitoracdo e
controle de sua temperatura de operacgdc e demais fungdes.
O controle da temperatura deve ser rigido e preciso;
condigbdes de alarme e desligamento automdtico devem ser
previstos.

O presente trabalho pretende estudar, implementar
e testar um protétipo de um sistema de controle
microprocessado para tais tanques. Este trabalho apresenta
um controlador digital do tipo PID, baseado na arguitetura
do microcontrolador 8051 da Intel, com alto desenpenho,
robusto, eficiente e simples, caracteristicas estas
comprovadas atraves de testes praticos realizados no final

do proijeto.



ABSTRACT

Tanks for constant temperature bath need a
temperature and related functions monitoring and control
system. Temperature control must be constant and precise;
alarm and automatic switching off conditions must be
provided.

This work is to study, implement and test a
microprocessor controller’s prototype for such tanks. This
work presents a digital controller with a PID control
scheme, based in the architecture of the Intel’s 8051
microcontroller, with high performance, strong, efficient
and simple, characteristics verified through practical tests

made at the end of the project.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO
1.1 - MICROPROCESSADORES EM CONTROLE DE PROCESSOS

Ninguém desconhece, hoje em dia, a importancia
adquirida pelos dispositivos produzidos pela indistria da
microeletrdénica, em particular, os téo falados microprocessa-
dores. Da mesma forma ¢é impossivel ignorar a participacéo
crescente da informdtica em praticamente todos os ramos da
atividade humana. Neste caso o microprocessador veio realimentar
fortemente a tendéncia existente, possibilitando, por seu baixo
custo, a disseminagdo intensa das aplicagdes de computadores
digitais.

A drea de Controle de Processos que, j& por tradicéao,
é das que incorporam com maior rapidez as inovac¢des tecnolégicas,
com o advento dos microprocessadores, teve possibilidade de
aplicar em nivel industrial as técnicas mais recentemente
desenvolvidas. O impacto foi de tal ordem que, em vdrios de seus
setores, ¢é nitida a sensagdo de ter uma ferramenta nuito
poderosa, que as metodologias existentes ndo exploram completa-
mente. Isto se traduz no grande esforgo de pesquisa realizado em
todas as instituigdes ligadas a drea, em todo o mundo.

A simplicidade da idéia central da automagdo & o
controle com realimentagdo, que pode ser resumido na sequéncia:
mede~se o estado do processo a ser controlado, compara-se com o
valor de referéncia (condigdo desejada deste estado) e altera-se
o0 estado para que se reduza o erro resultante da comparacao,
acionando o controle. Um sistema para o controle de processos
dindmicos em malha-fechada, a grosso modo, pode ser esquematizado
conforme a Figura 1.1.

Levando-se em consideragdo este esquema, o bloco
controlador era constituido, guase que exclusivamente, por
elementos continuos ou analégicos até o fim da década de 50.
Durante a década de 60 iniclaram-se as primeiras realizagdes
digitais (através de computadores), as quais se mostraram muito
promissoras, mas também muito dispendiosas. Ao final da década
de 60 e no inicio da década de 70, o preco dos computadores
sofreu uma sensivel reducdo pelo emprego da tecnologia de
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circuitos integrados, ainda que em pequena escala. Este fato
consolidou de vez o emprego de controladores & base de sistemas
de processamento digital da informacdo [1].

Referencia Safda
——=4 Controlador Atuador Processo -

Medida

Medidor

Fig. 1.1 - Esquema bdsico de um processo controlado.

A segunda metade da década de 70 e o inicio da década
de 80 presenciaram o aparecimento dos processadores digitais de
baixissimo custo, © que popularizou sobre maneira a utilizacdo
de controladores digitais e abriu novas perspectivas para o
tratamento de sistemas complexos através, por exemplo, da
descentralizagdo do processamento [1].

Paralelamente ao desenvolvimento da tecnologia
construtiva dos sistemas digitais verificou-se o estabelecinento
da metodologia adequada & utilizacdo destes sistemas na drea de
Controle de Processos. As pesquisas dirigiram-se inicialmente a
compatibilizagdo das diferentes caracteristicas do processo
(continuo por natureza) e do computador (discreto por natureza),
visando a aplicagdo dos métodos de controle jd& conhecidos para

sistemas continuos.

1.1.1 - Aplicagdes em Controle de Processos Industriais

A utilizacdo de computadores na &drea de Controle de
Processos evoluiu de maneira muito ridpida nos ultimos vinte anos.
S&o empregados em fungdes que variam desde a simples substituicao
de controladores analégicos, controle digital direto, até as de
grande complexidade como controladores com otimizagdo,
controladores adaptativos, etc.

Com relagao & forma da automacdo Jj4 se comentou
anteriormente a crescente tendéncia da substituicdo de elementos
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analogicos por sistemas digitais mais flexiveis e capazes. Os
microprocessadores sdo utilizados para implementar circuitos
dedicados de controle com uma série de vantagens em relacdo a
circuitos e légicas discretos.

0 uso de microprocessadores nos equipamentos deu inicio
a uma hova era na informdtica industrial, resultando en
equipamentos com recursos suficientes para atender Aas mais
complexas aplicagdes. ‘Entre estes recursos, destaca-se a
programabilidade.

A grande vantagem dos sistemas de controle programdveis
é que com simples modificagdes em programas, pode-se alterar
substancialmente as caracteristicas do controle, com alteracédo

minima do hardware.
1.1.2 - Programacao

Quando surgiram os primeiros microprocessadores, seu
uso era muito prejudicado pelo fato de sua programacdo ser feita
basicamente em linguagem de mdquina (cddigos em hexadecimal) ou
em assembly (mnemdnicos). Esta situacédo estd no entanto sendo
modificada muito rapidamente, pela crescente evolugdo na prépria
drea de eletrdnica, e a programacdo pode ser feita também emn
linguagens de alto nivel.

1.1.3 - Controladores Discretos com Comportamento PID

O esquema de controle apresentado na Figura 1.1 pode
ser realizado de miltiplas formas por processadores digitais,
desde um simples controlador liga~desliga (do inglés: On-Off) até
um complexo algoritmo adaptativo. Os controladores do tipo PID
(Proporcional-mais-Integral-mais-Derivativo), por sua grande
utilizacdo industrial foram dos primeiros a ter um assemelhado
digital.

Neste trabalho, serd utilizada a técnica de controle
digital do tipo PID baseada nos microcontroladores dedicados,
devido aos diversos recursos disponiveis neste dispositivos e,
também, devido as facilidades de implementacdo de um sistema de
controle digital simples porém confidvel.



1.2 - OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho propde o estudo e implementacdo de um
circuito discreto microprocessado que deverda monitorar e
controlar as fungdes de um tanque para wet-etching/cleaning. O
tanque comercial da HEATEFLEX para banho & temperatura constante
foi usado como modelo para o presente trabalho. A seguir, séo

apresentadas as suas principais caracteristicas:

+ Modelo: UCT200-2 (SIZE~2), 1KW/120VAC, 50/60Hz

« Volume: 5,5 litros

» Elemento térmico: 120VAC, 1000W, 8,3A, 14,4 ohms

+ Sensor de temperatura (PROCESS): Termopar tipo J

+ Sensor de temperatura excessiva (HI-LIMIT): Termopar tipo J
+ Sensor de nivel: Tubo sensor de nivel do liguido a ar

- Temperatura de operacdo mdxima: 180°C

A partir dos estudos realizados, chegou-se a um sistena
de controle baseado na arquitetura do microcontrolador 8051 da
Intel.

0 principal objetive deste sistema é controlar
precisamente a temperatura do banho de dcido, de modo que a mesma
permaneca constante e com o valor previamente determinado durante
o tempo que durar o banho. Este rigido controle sobre a
temperatura é uma exigéncia dos processos realizados no tanque,
bem comc uma variagao da temperatura de operacdo de no mdximo 1%.
A faixa de temperatura deste controlador serd de 0,0°C a 128,0°C
e sua resolugdo de 0,5°C. As principais temperaturas envolvidas
no processo serio:

-+ 100°C: temperatura de operagdo para a maior parte dos
processos a serem realizados (microeletrénica)

- 125°C: temperatura maxima (desencadeia protegdo geral)

+ 60°C: temperatura de abertura da vdlvula do dreno

Para a monitoragdo da temperatura serd utilizado um
sensor de temperatura de precisdo e uma malha de controle PID,

implementada por software, proporcionard o controle da
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temperatura do banho. A informagdo do nivel do liquido serd dada
por um sensor de nivel para ambiente agressivo. Para maior
seguranca no escoamento deverd ser previsto uma fungdo, que .
estabelecerd um intertravamento entre a temperatura da solugéo
e a abertura da valvula do dreno, visando ndc danificar a
tubulacgéao.

Este sistema deverd possuir ainda teclado, display e
LEDs, para atuagdo, visualizagdo e sinalizacdo, respectivamente;
objetivando major interface com o usudrio e melhor comodidade
para entrada de dados e referéncias. A fim de aunmentar a
seguranca do equipamento, deverdo ser implementadas fungbes tais
como: alarmes, desligamento automdatico, entre outras.

1.3 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

Neste capitulo foi feita uma breve introducdo a
aplicagcdo de microprocessadores em sistemas de controle de
processos. As caracteristicas do tangue comercial usado como
modelo e os objetivos deste trabalho também estdo contidos neste
capitulo.

0 Capitulo 2 apresenta o controlador microprocessado
para o tangque para wet-etching/cleaning desenvolvido neste
trabalho, bem como seu principio de operagdo. Sdo discutidas
também neste <capitulo as principais caracteristicas e
necessidades deste sistema, tais como, temperaturas criticas,
alarmes, interface com operador, monitoramento do nivel do
liguido, intertravamento entre a temperatura do banho e a
abertura do dreno, etc.

No Capitulo 3 é descrito o hardware do controlador
digital, sendo dada maior énfase ac microcontrolador 8031 e aos
CIs 8155 e 8279, por se tratarem de circuitos integrados
programdaveis. No Apéndice A é apresentado o circuito completo do
protétipo construido neste trabalho.

No Capitulo 4 os sistemas de controle de processos
digitais em malha-fechada s&o discutidos mais detalhadamente. A
composigdo fisica do sistema de controle e a discretizacdo das
acoes de controle proporcional, integral e derivativa, necesséaria

para a implementagdo do algoritmo de controle, também sio
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discutidas neste capitulo. Finalmente é apresentado ¢ programa
de controle PID elaborado neste projeto, na forma de fluxograma
para uma melhor compreensdo. 0 software do controlador PID
escrito em linguagem C encontra-se no Apéndice B,

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados préaticos
obtidos com o sistema de controle proposto e também os valores
dos parametros ajustdveis. As conclusdes e sugestdes para

melhoramento do protdétipo s&oc discutidas neste capitulo.



CAPITULO 2 -~ SISTEMA DE CONTROLE MICROPROCESSADO
2.1 - PRINCIPTO DE FUNCIONAMENTQO

Este sistema de controle pertence a uma nova geracao
de controladores baseados em microprocessador. Foi projetado de
modo a tirar vantagem dos mais recentes avancos tecnolégicos, com
0 objetivo de proporcionar uma atuacdo em controle de processos
mais precisa, eficiente e confidvel. Seu processador é o
microcontrolador 8031 da Intel, que, além das fungdes do
microprocessador, incorpora portas de I/0 (Input/output),
temporizadores e meméria interna.

Os tanques para wet-etching/cleaning contém um elemento
resistivo (aquecedor) imerso que, ao ser percorrido por uma
corrente elétrica, eleva a temperatura do banho de &cido. Este
elemento deve estar em solugdo antes de ser energizado e deve ser
mantido mergulhado na mesma enquanto energizado. Sérios danos
podem ocorrer caso o equipamento seja ligado sem que o aquecedor
esteja imerso em solugdo. Para atender estas exigéncias, foi
previsto um intertravamento (por software e por hardware) com o
nivel do liquido, a fim de garantir uma operacdoc segura.

A Figura 2.1 mostra o tanque e o controlador, de uma
forma esquemdtica, para facilitar o entendimento do sistema:

Aquecimento m

~®_}/ 0e¢Co00G0
Temperaturg

Nivel

% Dreng

Fig. 2.1 - Esquema simplificado do tanque para banho de
dcido com o controlador de temperatura.
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Pode-se notar que o controlador possui duas entradas
principais: Nivel e Temperatura. A primeira é proveniente de um
circuito sensor de nivel de liguido remoto, que informa ao
controlador se o nivel do liguido estd& adequado ou baixo. A
segunda € a informacdo da temperatura do liquido. O controlador
monitora a temperatura do banho utilizando um sensor de preciséao
e controla a temperatura com uma malha de controle de trés modos
padrac (PID).

O controlador possui duas saidas principais: Dreno e
Aquecimento. Ao receber um comando para acionar o escoamento do
liquido, o controlador verifica se a temperatura se encontra
abaixo de um valor pré-definido (60°C). Caso afirmativo, envia
um comando para o circuito da vdlvula do dreno, permitindo sua
abertura. Isto assegura que a tubulacdo ndo serd danificada. A
segunda saida ¢ responsavel pelo aquecimento do liguido. Funciona
como uma "chave" que controla o aquecedor, ligando e desligando
a energia, a fim de manter a temperatura do banho constante e com
o valor previamente especificado.

varias fungdes de alarme e status foram incorporadas
para monitorar os diversos pardmetros do sistema.

A Figura 2.2 a sequir mostra o hardware do controlador

na forma de diagrama de blocos:

[7 7 T T e it o e "
| !
| CPU EPROM |
| |
Circuito | (8031) (2764) { ~ Ep
controlador ..........; 'f"_" A s
de potBncia : @ @ i
E [ Barramento de dados ] If
| ] TECLADO
Circuito i I
e e ™ RAM + Controlador de | {
: [ Expansae 1/0 teclado/dispiay 1
| (8155) (8279) | {
i i
LMMFM- —~P ———————————— 4 DISPLAY
Nivel Dreno
A/D
Cireuitos independentes
f l Siemﬂ l Snivel i detectores de defeitos
Sensor de nos Sensores
temperatura

Fig. 2.2 - Diagrama de blocos do controlador microprocessado.
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A CPU de controle do sistema é responsdvel pela
centralizacdo e processamento das informacdes dos blocos
periféricos (teclado, display, sensores, etc.), bem como pelo
tratamento destes dados segundo um programa de controle
armazenado na meméria EPROM. Uma memdria RAM auxiliar amplia a
capacidade de meméria, uma vez que a meméria interna do 8031 pode
ndo ser suficiente a medida que o software de controle evolui.
Unma expansdo de I/0 se torna necessdria em virtude do numero de
entradas e saidas jd4 previstas e de possiveis alteracdes futuras.
O controlador de teclado/display é utilizado como interface entre
a CPU e a unidade de teclado/display, auxiliando na tarefa de
tratamento de teclados e na varredura de displays de sete
segmentos.

O sensor de temperatura envia ao microcontrolador,
através de um conversor analégico/digital, a informacdo da
temperatura do processo na forma de tenséo.

Um TRIAC ¢ usado para controlar a poténcia a ser
entregue ao aquecedor. O TRIAC ¢é gatilhado ciclica e
continuamente. O sinal no gate do TRIAC provém de um circuito
astavel que, por sua vez, ¢é controlado pelo microprocessador
através de uma rotina PID. Isto permite ao microprocessador
nanter a temperatura com a precisdo requerida. O controlador de
poténcia contém, ainda, um circuito snubber para evitar que ©
TRIAC seja disparado por correntes capacitivas. O circuito de
deteccdo de cruzamento de zero (zero-cross) possui duas
finalidades: impedir altas correntes ao ligar o TRIAC e asseqgurar
que nenhuma interferéncia por rdadio frequéncia (RFI) seja gerada
quando a carga € chaveada.

Dois circuitos independentes remotos detectam um
possivel defeito no sensor de nivel ou no sensor de temperatura.
O microcontrolador monitora um limite mdximo de temperatura
(125°C), que ndo pode ser excedido. Caso uma dessas trés

condigbées ocorra, o TRIAC ¢ desligado automaticamente (por
hardware) e uma sinalizacdo adequada é fornecida.

Unm teclado e um display proporcionam a interacdo entre
© operador e o equipamento, de modo que o operador possa
introduzir dados ou parametros a serem utilizados pelo programa
de controle, bem como fazer ajustes do sistema. O teclado é
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matricial, com 15 teclas. O display numérico de seis digitos
pessibilita a visualizagdo da temperatura do processo. Este
display também incorpora diagnéstico miltiplo e funcoées de setup.
que podem ser ativadas, via teclado ou pelo microcontrolador,
durante as diversas condigbes de alarme e setup. Sete LEDs
discretos indicam o status do sistema e anunciam os véarios
alarmes.

Apenas uma fonte de tensdo continua de +5 volts (1A4)
€ necessdria para o funcionamento do sistema. Um LED sinaliza uma
queda de tensdo da fonte abaixo de 4,3V.

O prototipo consiste de 3 placas de circuitos: uma para
0 painel, outra para o controle e outra para a parte de poténcia.
Os principais componentes da placa de controle sdo: o conversor
A/D, as memérias EPROM e RAM, a interface teclado/display e o
microprocessador. A placa de poténcia contém um transformador
(110V-9V) e fornece a fonte DC isolada (+5V). Além disso, contém
o circuito de detecgdo de zero e o circuito controlador de
poténcia. A placa do painel, mostrada na Figura 2.3, contém os
displays de 7 segmentos, os LEDs e também o teclado.

SislSs)Sl]=

® L] ® ® @ ® L
Algrme  Temp. Desvio Desvio Sensor Sensor Dreno
Mdix, Sup, Inf. Nivel Ternp.

SP4 Exe

1 2 3 DRE [Keset

SP Temp

4 5 6 . COR
SP— Fim

7 8 9 0 ENT

Fig. 2.3 - Painel do protétipo do controlador.
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2.2 ~ PRINCIPIO DE OPERACAO

A seguir serd feita uma explanacdo sobre o modo de
operagao do equipamento, com o objetivo de esclarecer os diversos
passos a serem seguidos para uma operagdo correta e sequra.
Primeiramente serdo apresentados os modos de operacao e status
do equipamento, em segquida todas as condigdes de alarme que
poderao ocorrer e, finalmente, uma explicagdo geral e detalhada
da operagdo do controlador de temperatura microprocessado.

2.2.1 - Modos de Status e Operacgdo

Os modos de status e operagdo principais sdo indicados
no painel, por LEDs ou pelo display de processo. Sdo eles:
NORMAL, ALARME, INICIAL, DRENO e EXECUGAO.

NORMAL. - Este modo é a condigdo normal para o sistema. Indica
que o sistema estd operando dentro dos parametros definidos.
Neste modo nenhum LED estd aceso.

ALARME - As vdrias condigbes de alarme sdo ativadas por muitas
fontes e anunciadas pelo display e pelos LEDs. O indicador mostra
que um alarme ocorreu e gue o sistema estd operando sob as
condigbes especiais requeridas por aquele alarne. Quando
sinalizado pelo display, neste lé-se "ERRO" e em sequida o cddigo
do alarme: "DR" (dreno) ou "NI" (nivel). A Unica maneira de sair
deste modo € corrigir a situagdo que gerou o alarme e apertar a
tecla <RESET>, reinicializando o sistema.

INICIAL - Neste modo os CIs programdveis sdo inicializados, os
LEDs apagados e o aquecedor desligado. Por seqguranca, a unidade
sempre inicializa neste modo. Os displays inicialmente acendem
todos os seus segmentos devendo ser lido no visor "8.8.8.8.8.8.".
O objetivo deste procedimento é alertar para a existéncia de
algum segmento queimado, que poderia alterar o valor dos dados
apresentados no display. Em seguida, ¢ exibido o cédigo "op"
(operagdao). O operador deverd entdoc apertar a tecla <EXE> ou a

tecla <DRE> para prosseguir.
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DRENO -~ A funcgao DRENO providencia um ciclo de dreno intertra-
vado com a temperatura do banho. No programa de controle, pode~se
programar a temperatura, acima da qual a funcdo DRENO néo
operard.

Quando neste modo, o relé do dreno foi acionado e o
liquido estd sendo escoado. O LED ‘Dreno’ estd aceso e o display
mostra a temperatura do liquido quando da ativacdo deste modo.
Vale ressaltar que a temperatura se encontra abaixo de 60°C
(variavel TEMP_DRE)} e o aguecedor desligado. A tecla <DRE> deve
ser usada para iniciar o ciclo de dreno e a tecla <RESET> deve
ser pressionada ao término do escoamento ou para interromper o
ciclo.

EXECUCAO - Quando neste modo, deve-se primeiramente fornecer
os valores dos parédmetros solicitados através do display. A
Tabela 2.1 a seguir apresenta os cédigos destes parametros:

CODIGO DESCRICAC
SP Set Point do processo
GA Ganho
TI Constante de Integracgéo
™D Constante de Derivacgdo

Tabela 2.1 - Cédigos dos pardmetros a serem ajustados.

O valor da grandeza referente ao cé6digo no display deve
ser fornecido e, em seguida, a tecla <ENT> deve ser pressionada.
Se houver necessidade de uma corregdo, deve-se apertar a tecla
<COR> e fornecer o novo valor.

0 display de processo mostra a temperatura do banho
todo o tempo durante operac¢do normal, porém se a tecla <SP> for
pressionada, este mostrard o Set Point do processo. A tecla
<TEMP> faz com que o display retorne a condi¢éo normal, ou seja,
mostre a temperatura do processo. As teclas <SP+> e <SP~-> alteran
o valor do Set Point, porém funcionam apenas guando o Set Point
estd sendo visualizado.
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A tecla <FIM> é usada para interromper a rotina PID.
Sempre que o microprocessador estiver executando a rotina de
controle, esta tecla possibilitara sua interrupgéo. O display
voltard a exibir o cédigo "OP".

Outra maneira de sair deste modo é através da tecla
<RESET>. Neste caso, o sistema é reinicializado, voltando-se a
condicdo inicial.

2.2.2 - Condigdes de Alarme

Como mostrado na Figura 2.3, hd seis LEDs de alarme.
Eles sdo essencialmente anunciantes visuais de funcgdes
irregulares no sistema. O primeiro, ‘Alarme’, acende sempre que
uma condicdo de alarme ocorrer.

0 segundo é o ‘Temp. Max.’. Este LED acende sempre que
o limite méximo de temperatura (125°C) for atingido. 0 micro-
processador monitora continuamente este valor e se detectado,
desliga a saida para o aquecedor e ativa o alarme. Por seguranga,
este desligamento € feito automaticamente por hardware tambén.
0 valor deste limite mdximo € um parémetro ajustdvel do programa
(varidvel TEMP_MAX).

O préximo alarme é o ‘Desvio Sup.’. E ativado toda vez
que a temperatura do processo atingir 5°C acima do Set Point. O
valor 5°C é um pardmetro ajustdvel do programa (variavel LIM_SP).

O alarme ‘Desvio Inf.’ atua da mesma maneira que o
alarme ’‘Desvio Sup.’, exceto que compara a temperatura do
processo com um valor de 5°C abaixo do Set Point. Como a
temperatura inicialmente resulta do modo de pré-aquecimento, este
alarme seria ativado uma primeira vez antes de se atingir o Set
Point. O software de controle prevé esta situagio, impedindo que
este LED se acenda nesta condigéo.

0 quinto alarme ’‘Sensor Nivel’ é para um sensor de
nivel defeituoso. Indica que o sensor estd aberto ou nao
conectado. Circuitos especiais tém sido incorporados para
monitorar o sensor para o caso de um circuito aberto. Se esta
entrada for ativada, o LED do alarme acende e a saida para o
aquecedor é desligada automaticamente (por hardware).
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0 dltimo alarme ‘Sensor Temp.’ atua do mesmo modo gue
o alarme ‘Sensor Nivel’, porém monitorande um sensor de
temperatura defeituoso.

Todos os alarmes ativam o LED de status do alarme assim
como o LED ‘Alarme’. Conforme comentado no item 2.2.1, alguns
alarmes tém displays visuais adicionais para melhor definir ou
chamar a atengdoc para eles. Onde aplicavel, a saida para o
aquecedor é desligada para proteger o equipamento de qualquer
possivel dano.

2.2.3 - Detalhamento da Operacgéo

Ao ligar o equipamento, todos os segmentos do display
deverdo acender mostrando "8.8.8.8.8.8." no visor. Em seguida,
aparecerd o coédigo "OP" e o operador devera apertar a tecla
referente a operagédo desejada: tecla <EXE> ou tecla <DRE>.
Nenhuma outra tecla é atendida nesta etapa. Abaixo é descrito o
que cada uma destas teclas executa:

EXECUGAO

Se for desejado iniciar o banho de dcido & temperatura
constante, deve-se apertar a tecla <EXE>. O sistema verificara
primeiramente o nivel do liquido.

Se o nivel estiver baixo, o display mostrara alternada-
mente a palavra "ERRO"™ e o cédigo "NI". Neste caso, o nivel do
liquido deve ser corrigido e o sistema reinicializado, apertando-
se a tecla <RESET>.

Se o nivel estiver correto, o display mostrard os
cédigos dos parémetros a serem ajustados. Deve-se fornecer o
valor correspondente a cada cédigo no display e apertar a tecla
<ENT>. A tecla <COR> possibilita a corregdo do dado. Apo6s
pressionada a tecla <ENT>, o display exibe o valor recebido para
uma eventual verificacao.

0 sistema inicializa o controle propriamente dito da
temperatura do banho e o display passa a exibir a temperatura do
processo. Nesta etapa apenas algumas teclas estdo habilitadas:
<8SP>, <SP+>, <SP->, <TEMP> e <FIM>.
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Caso seja desejado visualizar o valor do Set Point,
deve-se apertar a tecla <SP>. Para que o display volte a exibir
a temperatura do banho, basta pressionar a tecla <TEMP>. Se
houver a necessidade de alteracdo do valor do Set Point durante
© processo, deve-se visualizar o Set Point e, em seguida, apertar
a tecla <SP+> para incrementar seu valor ou a tecla <SP-> para
decrementar.

Se a temperatura do banho atingir o valor do Set Point
acrescido do desvio admissivel, os LEDs ‘Desvio Sup.’ e ‘Alarme’
se acendem. Por outro lado, se a temperatura atingir o valor do
Set Point diminuido do desvio admissivel, os LEDs ’‘Desvio Inf.’
e ’'Alarme’ se acendem.

Se a temperatura do banho atingir a temperatura maxima
permitida, o processo é interrompido. Os LEDs ‘Temp. Méx.’ e
‘Alarme’ se acendem, o aquecedor é desligado e o display volta
a exibir o cédigo "opv,

Se os LEDs ’Sensor Nivel’ ou ‘Sensor Temp.’ se
acenderem durante o banho de 4cido, isto indica que foi detectado
unm defeito em um dos sensores. Neste caso, o aguecedor é
desligado automaticamente. Se o nivel do liquido comecar a
diminuir, o aquecedor também & desligado automaticamente.

Quando for desejado interromper o processo, a tecla
<FIM> deve ser pressionada. O aguecedor é desligado e o display
volta a exibir o cédigo "opr,

Caso a tecla <RESET> venha a ser pressionada durante
0 processo, aparentemente tem-se o mesmo efeito da tecla <FIM>,
porém o display volta a exibir "8.8.8.8.8.8.", ou seja, volta-se
as condigdes iniciais.

DRENO

Se for desejado esvaziar o tanque, deve-se apertar a
tecla <DRE>. O sistema verificard a temperatura do ligquido, a
qual serd mostrada no display. Neste ponto podem ocorrer uma das
situacdes abaixo:

Se a temperatura estiver acima da temperatura permitida
para escoamento, o display mostrard a palavra "ERRO" e, em
seguida, o cédigo "DR". Instantes depois, o display voltard a
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exibir o cédigo "OP". O operador deverd entio esperar pelo
resfriamento do liquido até a temperatura especificada para
escoamento e apertar a tecla <DRE> novanmente.

Se a temperatura estiver dentro do limite permitido
para escoamento do liquido, o sistema envia um comando para o
circuito da vdlvula do dreno habilitando sua abertura e acende
© LED ’‘Dreno’. A temperatura do liquido continua sendo exibida
no display. Quando o liquido estiver escoado completamente, a
tecla <RESET> deve ser pressionada, reinicializando o sistema.

Para finalizar, a Tabela 2.2 abaixo apresenta todos os
cédigos, e respectivos significados, que aparecem no display:

CcODIGO DESCRICAO
oP Operacio desejada
ERRO Sinalizacdo de erro
NI Nivel incorreto
DR Dreno: abertura invalida
SP Set. Point do processo
GA Ganho
TI Constante de Integracdo
TD Constante de Derivacéo

Tabela 2.2 - Cédigos exibidos no display.
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CAPITULO 3 - HARDWARE
3.1 - ARQUITETURA DA FAMILIA DE MICROCONTROLADORES 8051
3.1.1 - Descricgdo Funcional

Um microcontrolador possui as mesmas fungdes de um
microprocessador com a vantagem de trazer incorporados tempori=-
zadores, portas de I/0, memérias, etc., permitinde assim a
construgdo de gistemas compactos e tdo poderosos quanto os
baseados em microprocessadores. Desta forma, traz vantagens tanto
no tamanho reduzido quanto na facilidade de software, dado que
seus periféricos sdo vistos pela CPU interna como memdria.

O CI 8051 é um microcontrolador de 8 bits fabricado
pela Intel [2][3]. Devido as suas caracteristicas de hardware e
software € usado como um poderoso controlador, permitindo
controle em tempo real, execu¢do de complexas operagbes ldégicas
e aritméticas (multiplicagio, divisdo, etc.), manipulacido de
dados de 16 bits e expansdo de memdéria, além de trabalhar com
bancos de registradores nominais e com bits individualmente
enderegdvels na RAM, como serd visto mais adiante.

As principais caracteristicas da arquitetura do 8051
sdo apresentadas a seguir, e serdo detalhadas nos proximos itens

para uma melhor compreensdc de funcionamento interno do 8051:

+ oscilador interno

« 4 Kbytes de ROM (interna)

+ 128 bytes de RAM (interna)

+ 21 Registros de Funcgdes Especiais

+ 32 linhas de I/0

+ capacidade de enderegar até 64 Kbytes de Meméria de Dados
externa '

+ capacidade de enderegar até 64 Kbytes de Memdria de Programa
externa

+ 2 Temporizadores/Contadores programdveis de 16 bits

+ porta serial full-duplex

- estrutura de interrupcdo com 5 fontes e 2 niveis de prioridade
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O termo "8051" € usado genericamente para referir aos
microcontroladores 8051, 8031 e 8751. O 8031 & um 8051 sem a ROM
interna: todas as instrugées vém da meméria externa. O 8751 & um
8051 com EPROM ao invés de ROM. Por razdes de disponibilidade e
custo, o 8031 foi o microcontrolador escolhido para o projeto em
guestdo, sendo assim as particularidades referentes ao 8751 e ao
8051 nao serdo discutidas neste trabalho. A Figura 3.1 mostra o

diagrama de blocos (a) e a pinagem (b) do microcontrolador 8051 :
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Fig. 3.1 - Hardware do CI 8051
{(a) - Diagrama de blocos
(b) -~ Configuracdo dos pinos

3.1.2 -~ Descricgédo dos Pinos da Familia 8051

Vss Potencial terra do circuito.

vCC Tensao de alimentagdo (+5 volts).

PO a P3 Quatro portas de I/O de 8 bits bidirecionais. Os pinos
da Porta 3 sdo multifuncionais, servindo também as

fungdes especiais descritas a seguir:
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Pino Fungdo Alternativa

P3.0 RXD : entrada da porta serial

P3.1 TXD : saida da porta serial

P3.2 INTO : interrupcdo externa 0

P3.3 INT1 : interrupcdo externa 1

P3.4 TO ! entrada externa do Temp. 0

P3.5 T1 entrada externa do Temp. 1

P3.6 WR : strobe de escrita na Meméria de
Dados externa

P3.7 RD : strobe de leitura da Memdéria de
Dados externa

RST Um nivel alto neste pino por 2 ou mais ciclos de

maquina efetua o reset do dispositivo.

ALE Saida habilitadora do latch de enderego. Usado para
"travar" o byte menos significativo do enderego durante
0 acesso a memdéria externa.

PSEN Saida habilitadora da leitura da Memdria de Programa
externa. Ndo é ativado (permanece em nivel alto)
durante as buscas na Meméria de Programa interna.

EA Entrada de seleg&o de memdrias.
XTALL Entrada do amplificador do oscilador interno.
XTAL2 Saida do amplificador do oscilador interno. Se for

usado um oscilador externo, recebe o sinal do mesmo.
3.1.3 - Circuito do Oscilador e Clock

O 8051 possui um circuito oscilador interno com
amplificador inversor. O sinal de sincronismo (clock) da CPU pode
ser gerado por este oscilador ou por uma fonte externa.

Para que o clock seja gerado pelo oscilador interno
basta conectar um cristal, entre os pinos XTAL1 e XTAL2, e dois
capacitores de realimentacao cujos valores recomendados sdo da
ordem de 30pF [4]. A faixa de frequéncia para este oscilador a
cristal é de 1,2MHz a 12MHz f[27.

Se for utilizado um oscilador externo, deve~se aterrar
O pino XTALl e injetar o sinal externo no pino XTAL2, que desta
forma ira diretamente para o circuite interno de temporizacédo e
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controle. A Figura 3.2 a seguir mostra as duas configuragdes para
¢ oscilador no 8051:

8081 2051
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Fig. 3.2 - Geragdo do clock no 8051 com oscilador
externc (a) e com oscilador interno (b).

Um ciclo de mdquina no 8051 consiste de 12 periodos do
oscilador [2]. A maior parte das instrucdes sdo executadas em um
ciclo de mdguina. As instrugdes de multiplicagcdo e divisdo sao
as tdnicas que levam mais de dois ciclos para serem completadas;
ocupam quatro ciclos de mdquina.

3.1.4 - Organizag¢do da Meméria

O 8051 trabalha separadamente com Meméria de Programa

e com Memoria de Dados. O mapa da memdria do 8051 estd ilustrado
na Figura 3.3:
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Fig. 3.3 =~ Mapa da meméria do 8051.
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A Mem6ria de Programa pode ser de até 64 Kbytes, sendo
que os primeiros 4 Kbytes estdo na ROM interna (inviolaveis). Se
o pino EA for mantido em nivel alto, a CPU enderega a ROM interna
a menos que o PC (Program Counter) exceda OFFFH. Os 60 Kbytes
restantes (localizagdes 1000H a FFFFH) sdo buscados externamente.
Se EA for mantido em nivel baixo, a CPU trabalha somente com a
Meméria de Programa externa (64 Kbytes). No 8031, EA deve ser
ligado a nivel légico 0 externamente.

A Meméria de Dados consiste de 128 bytes da RAM interna
mais 21 Registros de Fungdes Especiais, sendo ainda possivel uma
expansdao para mais 64 Kbytes de memdéria externa. A Meméria de
Dados interna usa enderecamento de 8 bits. A RAM interna possui
128 bits individualmente enderecdveis, que podem ser usados como
flags no software ou para processamento (Booleano) de 1 bit. Esta
capacidade de enderegar bit é uma caracteristica importante do
8051, pois facilita a programagdo. Onze dos Registros de Funcgdes
Especiais também tém bits individualmente enderecdveis.

3.1.5 -~ Registros de Fungdes Especiais
Os Registros de Fung¢des Especials estdo listados abaixo.

O registro ACC é equivalente ao acumulador dos microprocessadores
de 8 bits, o mesmo acontecendo para os registros B, PSW e SP.

« ACC" Acumulador

. B* Registro B

. PSW* Palavra de Status do Programa

- SP Stack Pointer

« DPTR Data Pointer (consiste de DPH e DPL)
+ PO,P1,P2,P3 " Porta 0, Porta 1, Porta 2, Porta 3

« IP" Prioridade da Interrupcdo

- IE" Habilitador da Interrupcgao

« TMOD Modo de Operagdo do Temporizador/Contador
« TCON" Controle do Temporizador/Contador

« THO,TLO,TH1,TL1 Temporizador 0 e Temporizador 1

+ SCON" Controle da Porta Serial

+ SBUF Buffer de Dados Serial

- PCON Controle da Poténcia
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Os registros marcados com "*" sdo tanto byte quanto bit
enderegdaveis. A CPU trata os Registros de Funcdes Especiais da
mesma forma gque a RAM. O mais interessante é que registros da CPU,
tais como ACC e B, séo também acessiveis como simples posigées
de memdria. A seguir, serd dada uma breve descricgdc de alguns registros:

- Data Pointer (DPTR)

Registro de 16 bits que consiste de um byte mais
significativo (DPH) e um menos significative (DPL). Sua funcaéo
é armazenar um endereco de 16 bits.

- Portas 0 a 3 (PO, P1, P2, P3)
Estes registros sdo posig¢des da RAM, que contém os
dados das portas de I/0.

- Temporizadores/Contadores (TH1, TL1l, THO, TLO)
Estes registros contém os valores a serem contados
pelos Temporizadores/Contadores.

- Buffer de Dados Serial (SBUF)
Registro no qual a porta serial armazenarid o dado

recebido ou escreverda o dado a ser transmitido.

~- Registros de Status e Controle (IP, IE, TMOD, TCON, SCON, PCON)
Estes registros contém bits de status e controle para

0 sistema de interrupcdo, para os temporizadores e para a porta

serial. Serdo descritos com maiores detalhes cpeortunamente.

3.1.6 - Operacgao das Portas de I/0

As guatro portas paralelas do 8051 fornecem as 32
linhas de I/0, sendo que cada linha pode ser usada independente-
mente como entrada ou como saida. Uma linha configurada como
entrada pode ser reconfigurada como saida e vice-versa. As portas
podem ser enderegadas individualmente como portas de 8 bits cada
ou bit a bit. As Portas 0 e 2 podem também ser utilizadas para
a expansdo de memdria, porém, neste caso ndo poderido mais ser

utilizadas come portas de I/0.
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A operagdo das portas como I/0 é muito simples. Se a
porta estiver atuando como saida, uma escrita em seu registro
alterard automaticamente o contelido presente nos pinos. Se
estiver atuando como entrada, uma operagéo de leitura colocara
0 estado presente nos pinos dentro de seu registro. Uma variacdo
do valor presente nos pinos sé sersd sentida pelo sistema quando
for efetuada uma nova leitura. Isto acontece porgque, na reali-
dade, cada porta consiste de um latch (registros PO a P3),
drivers de saida e buffers tri-state de entrada (Figura 3.1).

As Portas 1, 2 e 3 possuem pull-ups internos, os quais
sdo FETs e nédo resistores lineares. Sdo chamadas de portas quase-
bidirecionais, pois, quando configuradas como entrada cada pino
¢ levado a nivel alto pelo pull-up interno, mas poderd ser levado
a nivel baixo por uma fonte externa. Ou seja, o pino tem sempre
um estado definido (0 ou 1), de forma que é possivel medir seu
nivel apesar da porta estar sendo utilizada comoc entrada.

A Porta 0 difere por ndo ter pull-ups internos e gquando
configurada como entrada terd seu nivel flutuando na auséncia de
um nivel fixo no pino. Como saida, a Porta 0 tem saidas com dreno
aberto, exceto quando usada como barramento de enderego/dados.

As Portas 1, 2 e 3 podem alimentar 3 entradas LS TTL
e a Porta 0 pode alimentar 8 entradas LS TTL. As Portas 1, 2 e
3 podem acionar entradas MOS senm pull-ups externos. A Porta 0
necessita de pull-ups externos para acionar entradas MOS, exceto
quando estiver sendo usada como barramento de enderecao/dados.

Conforme visto no item 3.1.2, os pinos da Porta 3 sio
capazes de desempenhar fungdes alternativas, naoc relacionadas as
fungdes da porta, tais como: expansdo da Meméria de Dados, canal
serial, interrupgdes externas e sinal externo para os temporiza-
dores. Se qualquer uma destas funcdes for utilizada, a Porta 3
nao podera mais ser acessada como porta de I/0 para byte, apenas
como bit enderegivel.

3.1.7 -~ Acesso a MemOria Externa
O acesso a Memoéria de Programa externa utiliza o sinal

PSEN como strobe de leitura e o acesso a Meméria de Dados externa
utiliza os sinais RD ou WR (funcdes alternativas de P3.7 e P3.6).
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A Memdria de Programa usa enderegamento de 16 bits e
a Memdéria de Dados externa pode usar tanto enderecamento de 16
bits quanto de 8 bits.

Sempre que um enderecgo de 16 bits & usado, o byte mais
significativo do enderego é colocado na Porta 2, onde & mantido
enquanto durar o ciclo de leitura ou escrita. Se for usado um
enderego de 8 bits, ¢ conteido da Porta 2 permanece inalterado
por todo o ciclo da meméria externa, facilitando a paginacao.

O byte menos significativo do endereco é multiplexado
no tempo com o byte de dados na Porta 0. Nesta situagdo os pinos
da Porta 0 ndo séo saidas com dreno aberto e nao necessitam de
pull-ups externos. O sinal ALE é responsivel por colocar o byte
menos significativo do endereco no latch externo, separando-o do
byte de dados.

3.1.8 - Temporizadores

O 8051 possui 2 registros de 16 bits, Temporizador 0
e Temporizador 1, que podem ser usados como temporizadores ou
contadores de eventos. Sdo programados pelo software e operanm de
maneira completamente independente aos demais sistemas do micro-
controlador. Na fungéo "temporizador", o registro é incrementado
a cada ciclo de mdquina. Pode-se dizer que € um contador de
ciclos de mdquina. Na funcédo "contador”, o registro é incremen-
tado a cada transigdo negativa (1 para 0) do sinal externo,
aplicado no pino T0 ou T1 (fungdes alternativas da Porta 3).
' Cada Temporizador/Contador (T/C) possul 4 modos de
operacdo possiveis. Os Modos 0, 1 e 2 sd0o OS mesmos para ambos
os Temporizadores, porém o Modo 3 & diferente.

- MODO O

O temporizador configurado no Modo 0 é um contador ou
temporizador de 8 bits, com divisor de frequéncia de até 32 vezes.
Na Figura 3.4 é mostrado o Temp. 1 operando no Modo 0. O valor
inicial da contagem é escrito no registro TH1 por software. O sinal
de contagem € dividido pelo valor presente nos bits 0 a 4 do registro
TL1. Como exemplo, se o valor do divisor for 15, tem-se que a cada
15 contagens do sinal de entrada, o registro TH1 sofre UM incremento.
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Ao ocorrer o overflow no registro TH1, o Temp. 1 gerard um pedido
de interrupgdoc, gue sera ou ndo aceito pela CPU.

TH 1 TL1
15114 113112 1 10 3 2 7 6 5 4 3 2 1 6]
AN J
L N AN - g
contagem ignorar divisor
Fig. 3.4 - Temporizador 1 no Modo O.

- MODO 1

No Modo 1 o temporizador opera como um contador ou
temporizador de 16 bits, utilizando o par de registros THx e TLx
para efetuar a contagem. Neste modo pode~se contar até 65535
vezes, com valor inicial programdvel por software.

- MODO 2

Neste modo o temporizador é configurado como um
contador ou temporizador de 8 bits (TL1l) com recarga automdtica.
Um overflow de TL1 ndo somente gera um pedido de interrupcao,
como também recarrega TL1 com o contetddo de TH1, gque & pré-
definido por software para qualquer valor de 1 byte desejado.

-~ MODO 3

O Temporizador 1, configurado no Modo 3, para sua
contagem e o Temporizador 0 neste modo comporta~se como dois
contadores de 8 bits separados (THO e TLO).

Dois Registros de Funcdes Especiais, TCON e TMOD, sé&o
usados para controlar as fungdes e definir os modos de operacao

dos Temporizadores/Contadores.

— TCON: Registro de Controle do Temporizador

Bit: 7 6 5 4 5 2 1 0
TE1 L TRT | TFQ § TRO | IEY T [EQ ITC




» TFx

+ TRx

» ITx

« IEx
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este bit é levado a nivel 16gico 1 pelo hardware sempre
que ocorrer um overflow no Temp. "x", gerando um pedido
de interrupgdo. Zerado pelo hardware quando o processa-
dor transfere o controle para a rotina de interrupcao.

liga/desliga o Temp. "x". Quando TRx=1, o Temp. "x"
inicia a contagem, caso contrdrio para a contagem.

indica o modo de ativagdo da interrupcdo externa "x".

sinaliza um pedido da interrupcdo externa "x.

Nas descrigdes acima "x" pode receber os valores "ov

ou "1". Para obter a descricgdo dos bits TRO e TR1, por exemplo,

basta substituir "x" por "0" em toda a descrigdo de TRX e, em uma

segunda etapa, por "1",

Os bits ITO, IEO, ITl1 e IE1 ndo se aplicam aos

temporizadores, sdo usados para o controle das interrupcbes

externas (item 3.1.10).

~ TMOD: Registro de Controle do Modc do Temporizador

2it: 7 & & < ] 7 1 2
GATE C/Tg MT | MO [GATE ©/T | M1 | MO
< 8 '

Y v
Temporizador 1 Tempoorizador O

- Ml e MO especificam o Modo:

. C/T

M1 MO Modo Descricédo

o o o contador de 8 bits

o 1 1 contador de 16 bits

1 0 2 contador de 8 bits com auto-recarga
1 1 3 2 contadores de 8 bits (Temp. 0)

seleciona a fungdo do Temporizador/Contador. Se C/T=1,
a funcdo sera "contador" (sinal externo). Se C/%&O, a

fungdo sera "temporizador" (sinal interno).
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+ GATE determina como o T/C sera habilitado. Se GATE=0, o T/C
"x" sera habilitado (estard contando) quando o bit TRx
for igual a 1. Se GATE=l, o T/C "x" gomente sera
habilitado se o pino INTX e o bit TRx forem 1.

Assim, se GATE=1, pode-se utilizar o T/C para contar
a largura de pulsos externos. Basta colocar a entrada externa no
pino de interrupgdo correspondente e fazer com gue o T/C funcione
com sinal interno. Desta maneira, somente haversa contagem quando
0 sinal externo for 1. O software, neste caso, encarregar-se-g
de calcular o tempo decorrido entre dois pulsos externos.

3.1.9 - Interface Serial

A interface serial é uma das poucas caracteristicas do
8051 que nao serd utilizada neste trabalho, por isso serd tratada
superficialmente. Para maiores detalhes consultar o manual do
fabricante (referéncias [2][3]).

A porta serial do 8051 é full-duplex, o que significa
que pode transmitir e receber dados simultaneamente. Possibilita
comunicagdo com periféricos e também comunicacdo assincrona entre
processadores. 0 registro SCON proporciona o controle da porta
de comunicagao serial conforme desejado.

Esta porta utiliza o pino RXD (P3.0) como pinoc de
recepgdo e o pino TXD (P3.1) como pino de transmissdoc. O pino RXD
€é amostrado periodicamente e, quando a porta serial detecta um
start bit védlido, o dado correspondente é carregado no registro
SBUF. Um pedido de interrupgdo é gerado para informar a CPU que
um dado foi recebido. A CPU acessa este dado executando uma
operacdo de leitura em SBUF. Na transmissdo serial, um dado é
escrito no registro SBUF pela CPU e enviado através do pino TXD.
Um pedido de interrupgdo informa & CPU o término da transmisséo.

3.1.10 - Interrupcgdes
Neste projeto em particular nenhuma interrupcéo sera

utilizada, logo todas as interrupcdes deverdo ser desabilitadas.
O 8051 possui cinco fontes de interrupcéo:
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+ Interrupcdo Externa 0 (pino INTO da Porta 3)
- Interrupcdo Externa 1 (pino INT1 da Porta 3)
+ Temporizador 0 (overflow)
« Temporizador 1 (overflow)

« Porta Serial

Cada interrupgio pode ser individualmente habilitada
ou desabilitada. Pode-~se também desabilitar todas de uma so
vez. As interrupgdes podem ter apenas dois niveis de prioridade.
Uma interrupcdo de maior pfioridade interrompe outra de menor
prioridade, mesmo que esta tenha chegado primeiro. 0 processador
responde & requisicdo ativa de maior prioridade, desviando para
um certo enderego fixo, no qual comega a rotina de servico da
interrupcdo em gquestdo. A execugao prossegue a partir deste
enderegco, até que a instru¢do RETI seja encontrada.

Os Registros de Fungdes Especiais IP e IE possibilitam
a escolha de qual ou quais interrupgdes serdo habilitadas {ou
desabilitadas) e qual a prioridade de cada uma.

- IE: Registro Habilitador de Interrupcio

Bitt 7 6 5 4 3 2 4 g
ETT | EX1 | ETO | £XC

m
I
=
in
2]

onde X = irrelevante (pode ser 0 ou 1)

« EA EA=0 desabilita todas as interrupcées. Se EA=1, cada
fonte de interrupcdo & habilitada ou desabilitada enm
fungdo dos bits de controle individuais a seguir.

« ES ES=1 habilita a interrupcdo da Porta Serial. Se ES=0,
a interrupgdo da Porta Serial & desabilitada.

« ETx ETx=1 habilita a interrupcédo do Temporizador "x". Se
ETx=0, a interrupcdoc do Temp. "x" & desabilitada.

+ EX1 EXx=1 habilita a interrupcdo externa "x". Se EXx=0, a
interrupgdo externa "x" ¢é desabilitada.
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- IP: Registro de Prioridade da Interrupcio

Bit: 7 & 5 “4 3 2 1 0

1 ]
X X | PS | PTT L PX1 | PTO | PXO

-,

Os bits PS, PT1, PXl, PTO e PX0 quando em nivel légico
1, indicam prioridade alta para a interrupcdo da Porta Serial,
do Temporizador 1, Externa 1, Temporizador 0 e Externa 0,
respectivamente.

3.1.11 ~ Reset

Quando uma condigédo de reset ocorre, o processamento
€ interrompido e o sistema reinicializado. O reset no 8051 &
ativado sempre que o pino RST permanecer em nivel alto, por pelo
menos 2 ciclos de mdquina. Neste caso, a CPU responde executando
um reset interno, que consiste em preencher os registros internos
com valores pré-determinados, a saber:

Registro Conteido
PC e DPTR O0000H
A, B, PSW, TMOD, TCON e SCON 00H
TH1, TL1, THO e TLO 00H
Sp 07H
PO, P1, P2 e P3 FFH
Iip (XXX00000)
IE (0XX00000)
PCON (OXXXXXXX)
SBUF indeterminado

Um reset automdtico pode ser obtido quande a alimen-
tagao é ligada, conectando-se um capacitor de 10uF entre os pinos
VCC e RST [2]. Na Figura 3.5 pode-se observar que o 8051 possui
um resistor de 8KN ligado internamente entre seu pino de reset
e o terra [4]. Quando a poténcia é ligada, o capacitor comporta-
se inicialmente como um curto-circuito, provocando uma circulacdao
de corrente pelo resistor interno e uma tensdo inicial no pino
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RST da ordem de VCC (+5V). A medida que a carga no capacitor
aumenta, a tens&o no pino RST decresce. Apés algum tempo, o©
capacitor estard carregado e ndo circulard mais corrente pelo
resistor, o que tornard a tensdo no pino RST nula. Esta
configuragdo providenciard um reset seguro ao ligar.

l

+
NA—i TOLF =T 8051

T RST
i
% BKOnms
i

=

GHD

+

Fig. 3.5 - Reset ao ligar e reset forgado no 8051.

O circuito da Figura 3.5 implementa também um reset
forcado, que € obtido com a chave de contato momentdneo normal-
mente aberta (NA), em paralelo com o capacitor. Ao pressionar e

soltar a chave, provoca~se uma nova operacdo de reset.

3.1.12 - Configuracdo do 8031

Neste projeto o microcontrolador 8031 é implementado
com oscilador interno, uma vez que ndo existe no sistema nenhuma
fonte de clock externo que possa ser aproveitada, ou seja, que
atenda a faixa de frequéncia de 1,2MHz a 12MHz. O cristal
utilizado é de 5MHz e os capacitores de 33pF cada.

Como o 8031 ndo possui ROM interna e a RAM interna pode
ser insuficiente, torna~se necessdrio utilizar a capacidade de
expansdo de memdria. Assim, as Portas 0 e 2 sdo usadas como
barramento (bus) de endereco/dados. A Memdria de Programa externa
e uma EPROM de 8 Kbytes (CI 2764) [5].

Ambos os temporizadores operam com 16 bits, sendo que
0 Temp. O possuli a fungdo de temporizacdo e o Temp. 1 funciona
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com sinal externo. S8o utilizados na malha de controle PID para
os propositos de temporizagdo. O Temporizador 0 constitui um
relégio de tempo real, utilizado para medir o periodo de
amostragem At (Capitulo 4, item 4.1.4). O Temporizador 1 trabalha
em conjunto com outro temporizador e sua funcdo serid discutida
no item 3.2.6. Assim sendo, os registros TMOD e TCON devem ser
carregados com os seguintes valores:

TMQD: ojJ]1i0}l1]0j0j0{1 = 5]1H

TCON: ojJjl1f{ojy1]l]010|0]O = 5OH

Dos recursos disponiveis no 8051, somente a interface
serial e as interrupcdées néo sdo utilizadas neste projeto. No
caso das interrupgdes torna-se necessario desabilitd-las, assim,

0 registro IE deve possuir o seguinte valor:

IE: cJojolo]lojiofo]o = QOH

As Portas 1 e 3 sao configuradas como portas de I/0 bit
enderegdveis. Controlam os LEDs de alarme e a saida para o
aquecedor. Juntamente com as portas légicas, implementam o
desligamentoc automdtico do aquecedor no caso de temperatura
excessiva, nivel do ligquido incorreto ou defeito em um dos
sensores. Os pinos P1.0 e RXD sdo levados a nivel 1égico 1 pelo
software, se a temperatura do banho atingir seu limite maximo,
e o pino TXD é responsdvel pelo aquecimento do liquido. Estas
portas, também, controlam a RAM externa e a interface
teclado/display, assunto dos préximos itens.

As portas ldégicas e o LATCH sdo CIs TTL [8]. A porta
légica AND foi implementada com portas NOR e INV, otimizando o
circuito. A Figura 3.6 mostra a configuragdo do hardware do 8031
para este proijeto:
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Fig. 3.6 - Esquema de ligacdo do 8031 e da mendria EPROM.

M4

3.2 - MEMORIA DE DADOS EXTERNA E EXPANSAO DE I/0

3.2.1 - Descricao Funcional

Uma vez gque a RAM interna do 8031 pode nic ser sufici-
ente a4 medida que o software evolui, torna-se necessario expandir
a meméria de dados. Uma expansioc da capacidade de I/0 também deve
ser prevista, em virtude do numeroc de entradas e saidas utiliza-
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das no projeto. Estas consideracées levaram & escolha do circuito
integrado 8155 da Intel gue contém, em sua arquitetura interna,
além de uma memdria de dados, portas de I/0 e temporizador [6].
O CI 8155 é um dispositivo pregramivel, designado para o uso con
microprocessadores de 8 bits da linha Intel, e sua utilizacao
reduz significativamente o hardware do controlador.

A memdria de dados & uma RAM estatica de 256 bytes. A
segao de I/0 consiste de duas portas de 8 bits (Portas A e B} e
uma porta de 6 bits (Porta C), que podem ser configuradas como
entrada ou saida e, ainda, ser utilizadas em modo de confirmacéao
(handshake mode). O 8155 conta, também, com um temporizador de
14 bits programdvel, que produz um sinal ao término da contagen.

As portas de I/O possuem registros internos (PA, PB e
PC), que guardam os dados durante as operacdes de I/0. C 8155
conténm ainda um registro de comando e um registro de status,
responsdveis pela programacdo e controle das portas de I/0 e,
também, do temporizador. Para propésitos de enderecamento, a
secao de I/O0 incorpora estes cinco registros (comando, status,
PA, PB, PC}), mais o temporizador. A Figura 3.7 a seguir mostra
o diagrama de blocos (a), bem como a pinagem (b) do 8155:

VEE [e3V3
eca {4 a0 [ wee
— pea [Je ag [ eca
OF mmsssmiie Tin 3 38 [} nct
pa | K a > PAQ x pa7 ueser [ 4 37 17 peo
RESET st scs s 36 [ FB7
TEUT [d s 3% {] ems
AEG<—S_——-—VJ\ Comando ., /‘\FIJ> om0 o bon ErAsp) 34 [ pms
~O7 Slatus TE [ s 13 [ rea
' NTERFACE WO az [ eg3
e ALE i W& {] 10 T [1 re2
- e <I> PEO & WCS s et 30 £] Pus
10T i ao0 [0 es {] rac
2ot [ 13 28 [[] pav
RO i RAM ame [ 14 27 [ pas
258 x B a0y [ 13 26 [] Pas
| W e ap+ [ 15 25 [ oas
. Ay I 17 24 [1 a3
apy [Go1a 22 [} »ad
___LVES vss [] 20 21 [J pao

(a) (e

Fig. 3.7 - Hardware do CI 8155
(a) - Diagrama ldégico
(b) - Configuragdo dos pinos
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3.2.2 -~ Descricdo dos Pinos do 8155

A maioria dos pinos do 8155 sdo auto-explicativos. Os
pinos VSS, VCC e ALE possuem o mesmo significado dos 34 descritos
para o 8031. A seguir, serd dada uma descricdo dos demais pinos:

ADO-AD7 Estas linhas constituem o barramento de endereco/dados.
O byte de enderego pode enderecar tanto a meméria
quanto a segido de I/0, dependendo da entrada IO/E.

RESET Um nivel alto neste pino efetua o reset do 8155 e
inicializa as trés portas de I/O como entrada.

CE Um nivel baixo neste pino habilita o 8155.

PA a PC Portas de I/0 de propdsitos gerais.

10/M Seleciona a memdria se em nivel baixo e a secdo de I/0
se em nivel alto.

TIN Entrada do temporizador/contador.
TOUT Saida do temporizador/contador.
3.2.3 - Principio de Operacéao

O barramento de dados e endereco do 8155 é multiplexado
e deve ser conectado diretamente ao barramento de enderego/dados
do microprocessador. O 8155 possui um latch de endereco interno,
para simplificar esta conexdo. A Figura 3.8 mostra a conexio do
CI 8155 com um microprocessador de 8 bits da linha Intel:

M| CROPROCESSADCR B1ES
& 8 BITS
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W
ALE

pBO.PET 8 Parta 8
REBET
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END2ADOS

CONTROLES

,m'
F Y Yy Y Y VY
»
Ix
o
+
=]
-4
=

CLOCK

Fig. 3.8 ~ Diagrama de blocos da conexdo do 8155 com um
microprocessador de 8 bits.
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Para realizar uma operagédo com a meméria do 8155, deve-
se manter a entrada IO/ﬁ em nivel baixo e para realizar una
operacao de 1/0, deve-se manter esta entrada em nivel alto..
Assim, se IO/ﬁ&O, durante uma operag¢do de leitura, o conteiddo da
RAM serd lido; caso contrdrio, serd lido o contetdo de um dos
registros de I/0. O mesmo se aplica a uma operacio de escrita.

E importante notar que basta um comando da CPU para
alterar o modo de operagfo deste componente. Assim, num instante
pode-se estar fazendo uma operacdo de meméria e no instante
seguinte uma operagédo de I/0. Tal comoc no 8031, uma porta de I/0
pode ser configurada como porta de entrada e, logo em seguida,
reconfigurada como porta de saida e vice-versa.

Durante as operacdes de memdéria, envolvendo o 8155,
todos os 8 bits de enderego/dados sdo utilizados, porénm, durante
as operagbes de I/0 somente os 3 bits menos significativos do
enderego (A2, Al e A0) sdo utilizados. A Tabela 3.1 a seguir
mostra o enderego para cada registro interno. © endereco de I/0
(A7 a A0) deve ser enviado com CE=0 e IO/M=1, de modo a
selecionar o registro apropriado.

A7 | A6 | A5 | A4 | A3 | A2 | Al | AO SELECAO

X X X X X 0 0 0 ]| Registro de Comando/Status

X X X X X 0 0 1 Porta A

Porta B

=
hed >
>
b
b
o
-
o

X X X 4] 1 1 Porta C

X X X X X 1 0 0 | Temporizador (registro TL)

X X X X X 1 0 1 | Temporizador (registro TH)

onde X = irrelevante (pode ser 0 ou 1)

Tabela 3.1 ~ Esquema de enderecamento dos registros de I/0.

0 enderego XXXXX000 é compartilhado pelos registros de

comando e de status, ou seja, ambos os registros s&o acessados



36

através do mesmo endereco. Se estes registros forem enderecados
durante uma operac¢do de escrita, o dado é escrito no registro de
comando. Se forem enderecados durante uma operagao de leitura,
0 conteldo do registro de status se torna disponivel nas linhas
ADO-AD7. E valido observar que ndo se pode ler o registro de
comando nem escrever no registro de status.

Com relagdo a operagdo das portas, se uma determinada
porta estiver atuando como porta de entrada, para acessar seu
conteudo, deve-se realizar uma operacdo de leitura no respectivo
enderego de I/0. Por outro lado, se estiver atuando como saida,
para escrever o dado na porta, deve-se efetuar uma operacdo de
escrita no enderego apropriado.

3.2.4 -~ Registros de Comando e de Status

0 registro de comando controla o modo de operagao das
portas de I/0 e do temporizador, e o registro de status fornece
informagbes sobre o status dos mesmos. Para a configuracdo das
portas e do temporizador conforme desejado, um comando apropriado
deve ser escrito no registro de comando. A seguir ¢ mostrado o
formato deste registro:

Bit. 7 &8 5 a3z g
Dtz | Ty | EE | Ea [ PC, i PCy | PB | Pa |

Os bits TM, e TM, controlam o temporizador e seréao
descritos no préximo item. Os bits TEB e IEA, quando em nivel
logico 1, habilitam as interrup¢des das Portas B e A, respecti-
vamente. Os outros 4 bits definem o modo de operagéo das portas.

A Porta A é configurada como porta de entrada se PA=0
€ comc porta de saida se PA=1. O mesmo se aplica a Porta B con
relagdo ao bit PB. A Porta C pode ser configurada como porta de
entrada ou porta de saida, ou ainda, como porta de controle para
as Portas A e B. Os bits PC, e PC, determinam cono age a Porta C:
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PC, PC, Modo de Operacédo
0 0 Porta de entrada de 6 bits
0 1 Controle da Porta A e porta de saida de 3 bits
1 0 Controle das Portas A e B
1 1 Porta de saida de 6 bits

Quando PC,PC,=01, metade da Porta C é usada como uma
porta de handshaking para a Porta A e a outra metade como porta
de saida. Quando PC,PC,=10, a Porta C fornece handshaking para as
Portas A e B. Uma vez que ndo hd necessidade de utilizar
handshaking neste projeto, este modo nédo seri detalhado.

3.2.5 - Programacdao do Temporizador

O temporizador do 8155 é um contador decrescente de 14
bits, que conta os pulsos no pino de entrada TIN, e gera um sinal
de fim de contagem no pino de saida TOUT. Este sinal pode ser uma
onda quadrada ou um pulso, dependendo da configuragdoc escolhida.

O temporizador é composto por um registro de 16 bits,
sendo necessdrios 2 bytes de endereco para acessa-lo. O enderego
XXXXX100 acessa o byte menos significativo do temporizador e o
endere¢o XXXXX101, o byte mais significativo (Tabela 3.1). A

Figura 3.9 a seguir mostra o formato deste registro:

™ il

(oyte mais significative) {byte menos significativa)

M2 MY | TI3 T2 ) T4 ) T1I0 | T9 T8 17 T6 5 T4 T3 T2 iR To

H_)k iy y,

modo contagem

Fig. 3.9 - Formato do temporizador.

Os bits 0~13 definem o valor da préxinma contagem e os
bits 14-15 determinam o modo de saida do temporizador, ou seja,
0 formato do sinal de fim de contagem. Existem gquatro modos
possivels:
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M2 M1 Modo de saida

0 o Onda quadrada simples

0 1 Onda guadrada periddica
1 0 Pulso simples

1 1 Pulso peridédico

A operagdo do temporizador é controlada pelos bits ™,
e TM., do registro de comando, os quais sdo usados para iniciar
ou parar o contador. Hd quatro alternativas:

™, TM, Modos de operacéo
0 0 NOP: ndo afeta a operacdo do contador
0] 1 STOP: pdra o contador
1 0 STOP AFTER TC (Terminal Count): pdra imedia-
tamente apds o final da contagem ser atingido
1 1 START: carrega o modo de saida e o valor da
contagem e inicia a contagem

O registro do temporizador ndo é inicializado com um
valor em particular quando ocorre um reset via hardware, porénm,
o temporizador ndo pdra sua contagem. Portanto, a contagem nao
pode ser iniciada apés uma condicdo de reset, e sim somente apés
um comandc START.

3.2.6 -~ Configuracgdo do 8155

As Portas A e C sdo configuradas como portas de entrada
e a Porta B como porta de saida. A Porta A recebe o valor digital
da temperatura do banho enviado pelo conversor analdégico~digital.
A porta C recebe as informacédes do circuito de detecgdo de zero
e do nivel do liquido. A Porta B controla o conversor A/D e,
também, a saida para a vdlvula do dreno. Assim, o registro de
comando deve ser inicialmente carregado com o seguinte valor:

0Otro0loflolo}jo 1 0 =  (Q2H

O temporizador do 8155 atua em conjunto com o Temporizador
1 do 8031 que, por sua vez, é utilizado na malha de controle PID
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para gerar o tempo que o aquecedor deve permanecer ligado (Capitulo
4, item 4.2.2). Foram configurados de modo que um ciclo de contagem
completo do Temp. 1 dure cerca de 3 minutos, a fim de evitar ciclos
de chaveamento de curta duragdo que podem gerar ruidos de radio
frequéncia (RF). A Figura 3.10 mostra o esquema deste conjunto:

a135 a0in

Antina
i"" BiD
TIN

» Temporizador nl | Temoor rzador 1
14 bits v 165 bits

Fig. 3.10 - Esguema de conexdo dos temporizadores.

O sinal de entrada do temporizador do 8155 & proveni-
ente do cristal utilizado no oscilador do 8031 e, portanto, sua
frequéncia é 5MHz. O sinal de saida é aplicado na entrada externa
do Temporizador 1 do microcontrolador. O temporizador do 8155
fornece um sinal de saida periédico (onda quadrada) e opera com
um valor de contagem igual a 16383 (3FFFH), o que resulta em um
sinal de saida com periodo de aproximadamente 3ms. Os valores a
serem carregados no registro do temporizador, de modc a obter
esta configuracdo, séo:

TH: oO|l]1r}j1]1}t1}111141 = JFH

TL: 11141 11111 ]1 = FFH

Os sinais CE e IO/ﬁ estdo conectados a Porta 1 do
microcontrolador 8031 e o pino RESET é conectado ao pino RESET
do 8031. O esquema de ligacdo do CI 8155 sera mostrado no proéximo
item, juntamente com o circuito do conversor A/D.
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3.3 ~ CONVERSAO ANALOGICA/DIGITAL

Para a monitoragdo da temperatura do banho foi.
utilizado um sensor de temperatura de precisdo, o ILM135 da
National. Este sensor é& facilmente calibravel, opera na faixa de
temperatura de -55°C a +150°C, possui baixo custo e boa precisdo
e apresenta saida linear, sendo calibrado diretamente em Kelvin.
Operando como um diodo zener de 2 terminais, o LM135 fornece uma
tensdo em seus terminais diretamente proporcional a temperatura
absoluta, na taxa de +10mv/K [10].

Para a conversdo da tensdo fornecida pelo sensor em um
valor digital foi utilizado o conversor analdgico/digital ADC0O802
também da National. Trata-se de um conversor A/D de 8 bits com
gerador de clock interno e tempo de conversdc de 100us. Este
conversor opera com uma tensdo de alimentacdo de +5V e com uma
faixa de tensdo analdgica de entrada de 0V a +5V. Apresenta fdacil
interface com todos os microprocessadores, podendo ser tratado
como uma posigdo de meméria ou uma porta de I/0 f10].

encidadag

[
i’:muf‘ Il 1{ar Bus de

Sensor
Lidt3s

apz
a3
NE4
(-1
08s
ogy
CLY

ey
VREF INTR

AGND RE
ADCOBTZ {10

3

L. Dreno

OB%: Os vaioras das
registarss sfo
dgafdns em ohms

Fig. 3.11 - Esquema de ligacdo do 8155 e do conversor A/D.
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A Figura 3.11 apresenta o circuito de conversao
analégica/digital deste projeto, juntamente com o CI 8155. O
circuito de conversdo estda configurado conforme recomendacgédo do
propric fabricante, e tem por objetivo converter o valor
analégico da temperatura em um valor digital a ser utilizado pelo
microprocessador. Os valores dos resistores e capacitores foram
ajustados, de tal modo que, a faixa de temperatura a ser medida
é de 0°C a +128°C [10].

A CPU envia um comando ao conversor A/D, através da
Porta B do 8155, para que o mesmo inicie a conversio. Apos
decorrido o tempo de conversdo, a CPU 1& o dado na saida do
conversor através da Porta A do 8155.

Sendo a variagdo de temperatura é de 0°C a +128°C e o
conversor A/D de 8 bits, o que fornece 256 combinagdes possiveis,
cada bit representa 0,5°C, possibilitando que a resolucdo do
controlador seja de 0,5°C. Portanto, tem-se a seguinte
correspondéncia entre os valores analdgicos e digitais da
temperatura, respectivamente:

0,0°C - 000000O0CO
0,5°C - 0 0000O0O01
1,0°¢C - 00000010
1,5°¢C - 00000011
2,0°¢c - 00000100
ateé
127,5°C - 1
128,0°C - 111112

3.4 — INTERFACE TECLADO/DISPLAY
3.4.1 - Descrig¢do Funcional

A utilizacdo do teclado e do display, além de
proporcionar maior interagdo entre o operador e o equipamento,
permite ao operador introduzir dados ou parametros a serem
utilizados pelo programa de controle. O CI 8279 da Intel é
utilizado como interface entre a CPU e a unidade de
teclado/display, aliviando a CPU de fazer a varredura do teclado
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e do display e, também, de reativar (refresh) o display [7].
Trata-se de um dispositivo programdvel, proijetado para o usoc com
microprocessadores de 8 bits da linha Intel.

0 teclado previsto para operar com o 8279 pode ser formado
por uma matriz de até 64 teclas. O display pode conter até 16
digitos, podendo-se utilizar tanto displays numéricos gquanto
alfanuméricos, ou ainda, simples indicadores como um banco de LEDs ;
por exemplo. O 8279 possui duas memérias (RAM) internas: uma delas
armazena o cédigo dos digitos a serem enviados ao display e a outra,
do tipo FIFO, armazena o cédigo das teclas pressionadas.

A cada tecla pressionada, o 8279 executa o debouncing
e ativa uma linha de interrupcgio, avisando a CPU que existe unm
dado armazenado na RAM do teclado. A CPU tanto pode ler quanto
escrever na RAM do display, sendo que ambas as operacdes podem
ser feitas com auto-incremento do endereco.

0 8279 oferece ainda outras opgdes para a secdo do
teclado, tais como, matriz de sensores ou entrada strobed; opcoes
estas gue nao serdo tratadas neste trabalho, uma vez gque o
teclado utilizado neste projeto é um teclado matricial. A Figura
3.12 mostra o diagrama de blocos (a) e a pinagem (b) do CI 8279:
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Fig. 3.12 - Hardware do CI 8279
(a) - Diagrama de blocos
(b} - Configuracdo dos pinos
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3.4.2 - Descricdo dos Pinos do 8279

A seguir, serd dada uma descrigdo dos pinos de maior
interesse para o proijeto em questio:

DB0O~DB7 Estas linhas bidirecionais constituem o barramento de
dados. Sdo transmitidos por estas linhas bytes de dados

e de comando,.

CLK Frequéncia externa usada para gerar a temporizacéo
interna.

RESET Um nivel alto neste pino reinicializa o 8279.

cs Um nivel baixo neste pino habilita o 8279.

AQ Um nivel alto nesta linha indica que os sinais

recebidos ou enviados se tratam de um comando ou
status. Um nivel baixo indica que sdo dados.

IRQ Avisa a CPU que ha dado vdlido na RAM do teclado.

SL0-SL3 Estas linhas sdo usadas para fazer a varredura do
teclado e dos digitos do display. Podem ser codificadas
(1 de 16) ou decodificadas (1 de 4).

RL.O-RL7 Estas linhas de retorno sio conectadas as linhas de
varredura através das chaves do teclado.

OAO0~OA3 Estas duas portas s&oc as saidas para o display e podem

OB0O-0B3 ser usadas como uma Unica porta de saida de 8 bits. O
dado nestas saidas é sincronizadec as linhas de varre-
dura, para multiplexar os digitos do display.

3.4.3 - Principio de Operacio

O 8279 e conectado diretamente ao barramento de dados
do microprocessador e a comunicagdo é feita através deste
barramento e de algumas linhas de controle. A Figura 3.13 mostra
a conexao do 8279 com um sistema microprocessado genérico.

O 8279 possui dois modos de operacdo. No modo
decodificado, as linhas de varredura fornecem uma sequéncia de
0f’s. No modo codificado, as linhas de varredura fornecem uma
contagem bindria, que deverd ser convertida em uma sequéncia de
0’s por um decodificador externo. Quando operando no modo
decodificado, o 8279 pode manipular até 32 teclas e um display
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de até 4 digitos; no modo codificado pode manipular até 64 teclas
e um display de até 16 digitos.
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Ko ¢ utilizade no modo DECODIFICADC,

Fig. 3.13 - Conexdo do 8279 com um sistema microprocessado.

O teclado matricial é conectado ao 8279 através das linhas
de retorno (RLO~RL7) e das linhas de varredura (SL0O-8L3). As linhas
de retorno sdo mantidas em nivel légico 1 por pullups internos.
A cada linha de varredura ativada, todas as linhas de retorno sao
examinadas. Quando uma tecla é pressionada, as linhas de retorno
e varredura, referentes a esta tecla sdo curto-circuitadas e, portanto,
a linha de retorno passa a apresentar nivel légico 0. O circuito
de varredura determina, assim, qual das teclas da matriz foi pressionada.
Quando o circuito de debounce detecta uma chave
espera cerca de 1l0ms para checar se a referida chave
permanece fechada [7]. Caso afirmativo, o cdédigo desta tecla é
transferido para a meméria FIFO (8 x 8). Em seguida, a linha de

fechada,

interrupgdo IRQ é levada a nivel alto, para informar a CPU que
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existe dado na FIFO. As teclas pressionadas posteriormente terio
seus cdédigos armazenados em posicdes sucessivas da mendria.
Quando a CPU 1é o dado na meméria, a linha IRQ volta a nivel
baixo, retornando a nivel alto se ainda houver informacdo na RAM.
A CPU tem acesso aos dados armazenados na RAM do teclado, execu-
tandc uma operagdo de leitura com AOQ, CS e RD em nivel baixo.

O display é conectado ao 8279 através das linhas de
saida (OAC-OA3, OB0-OB3) e das linhas de varredura (SLO-SL3).
Estas sdo responsdveis pela multiplexagem do display, pois, como
ha somente um barramento de saida para o display, é necesséario
que os cédigos correspondentes a cada digito sejam multiplexados.
Assim, cada digito é acionado durante um pequeno intervalo de
tempo dentro de um ciclo de varredura do display. A varredura
continua possibilita que os digitos sejam reativados
periodicamente.

A RAM do display conta com 16 palavras de 8 bits e re-
cebe os cédigos dos digitos a serem mostrados no display, sendo
gue cada palavra corresponde a um digito. Portanto, se for dese-
jado mostrar o nimero "O" no i-ésimo digito, deve-se escrever o
cédigo de sete segmentos correspondente a este numero, na i-ésima
posigdo da RAM. A CPU acessa esta meméria através de uma operacéo
de escrita (ou leitura) com AO, CS e WR {ou ﬁﬁ) em nivel baixo.

3.4.4 - Registros de Comandos

Para que o 8279 possa operar normalmente & necessiario
que seja inicializado. Os comandos a seguir programam os modos
de operagao do 8279, sendo enviados pela CPU com CS e WR em nivel
baixo e A0 em nivel alto. Os 3 bits mais significativos das palavras
de comando abaixo, especificam qual registro interno serd selecionado:

- Modo do Teclado/Display

e
e
&
I
)
>
p

onde DD define o modo de operacéo display e KKK o modo de
operacdo do teclado:



46

DD

00 8 digitos de 8 segmentos -~ entrada a esquerda

01 16 digitos de 8 segmentos - entrada a esquerda

10 8 digitos de 8 segmentos - entrada a direita

11 16 digitos de 8 segmentos - entrada & direita

KKK

000 teclado matricial, modo codificado = 2~key lockout

001 teclado matricial, modo decodificado - 2-key lockout

010 teclado matricial, modo codificado N-key rollover

011 teclado matricial, modo decodificado N-key rollover

A denominac¢do entrada & esquerda/direita, refere-se a
ordem em que os digitos serdo apresentados no display. A denominagéo
2-key lockout/N-key rollover, refere-se ao modo de deteccédo de
uma tecla pressionada. E importante notar que, gquando o teclado
for configurado no modo decodificado, o display é reduzido a 4
digitos, independente do modo escolhido para o display; em compensagao,
elimina~se a necessidade de um circuito de decodificacdo externo.

- Frequéncia

Bit: 7

o]
S
o

Esta palavra recebe o valor pelo qual deve ser dividida
a frequéncia externa (pino CLK), para gerar a temporizacgdo interna.
O divisor € um nimero inteiro programdvel (bits PPPPP), cuija faixa
val de 2 a 31. Deve ser escolhido de modo a produzir uma frequéncia
interna em torno de 100kHz, o que proporciona um tempo de varredura
do teclado de 5,1ms e um tempo de debounce de 10,3ms [7].

- Clear

Este comando determina o cédigo usado para apagar todos
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os digitos do display. Os bits C, (Clear Display) selecionam este
cédigo, conforme mostrado a segquir:

Cy, Cp Cp Cédigo

.?
0 X - O0OH (0000 0000) onde X é irrelevante
i1 0 - 20H (0010 0000)
1 1 - FFH (1111 1111)

Habilita apagar o display, quando igual a 1

Se o bit C, (Clear FIFO) é igual a 1, o registro de
status da FIFO é zerado e a linha IRQ vai para nivel baixo. O bit
C, (Clear All) tem o efeito combinado de C, e C,. Quando habili-

tado, apaga o display e também zera o registro de status da FIFO.

Ap6s a inicializacdo, o 8279 estd pronto para operar
junto ao microprocessador. Durante a operacdo normal outros dois

comandos s&o amplamente utilizados: escrita na RAM do display e
leitura da RAM do teclado.

- Leitura da RAM do teclado

A CPU deve enviar este comando para iniciar a leitura
da FIFO. Todas as leituras subsequentes com A0=0, serédo da FIFO,

até que outro comando seja enviado. No modo teclado matricial,

¢ flag de auto-incremento (AI) e os bits de endereco da RAM (AAA)
sdo irrelevantes.

-~ Escrita na RAM do display

Bit: 7 5

b
N
[N
8]
O

A CPU habilita o 8279 para uma escrita na RAM do

display, escrevendo este comando. Todas as escritas subseguentes
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com A0=0, serdo para a RAM do display, até que outro comando seja
enviado. Os bits de endereco AAAA selecionam uma das 16 linhas
da RAM. Se AI=1, o endereco serd incrementado automaticamente.

3.4.5 -~ Configuracdo do 8279

Para o projeto em questdo um display de 6 digitos é
adequado. Cada digito é mostrado por um display de 7 segmentos
com ponto decimal. O teclado é composto por 15 teclas organizadas
em uma matriz de 3 linhas x 5 colunas. Pelo fato do display
possuir mais de 4 digitos, torna-se necessdrioc utilizar um
decodificador externo (CI 74LS156) [8] e, consequentemente, o
8279 deve operar no modo codificado.

Portanto, a configuragdo para o display é 8 digitos de
8 segmentos, com entrada pela direita, e para o teclado, con
varredura codificada N~key rollover; resultando na seguinte
palavra de comando para o modo do teclado/display:

ot1o0f(o0oj110]l0{1]0 = 12H

A frequéncia externa no pino CLK é gerada por um
oscilador, cuja frequéncia é aproximadamente 700KHz (valor
prético). Este valor dividido por 7, resultara em uma frequéncia
interna da ordem de 100KHZ. Assim, a palavra de comando para a
frequéncia receberda o seguinte valor:

olof1|Jo|jOo|21]1}1 = 27H

A determinacdoc do wvalor ada palavra para apagar o
display é feita, sabendo-se que, os digitos sdo apagados quando
todas as linhas de saida estiverem em nivel baixo (00H), o que
resulta em:

111301000} o0 = DOH

A Figura 3.14 a seguir mostra o hardware da interface
teclado/display. Foram utilizados transistores e resistores como
drivers de corrente, melhorando assim a visibilidade do display.
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3.5 -~ INTERFACE DE POTENCIA
3.5.1 - Circuito Controlador de Poténcia
Este circuito tem por objetivo controlar a poténcia

entregue ac aquecedor, de acorde com um comando da CPU. A Figura
3.15 abaixo apresenta seu esquema:

1 1
oo a0 3

NN ATAVe
i
FEoEs >—d

resistores sfo
dadas em ohms!

f\H} {é ASUECEDUHN
100 O, 47ufF
{5y £250%7) OBS: Qs valores dos
|

Fig. 3.15 - Esquema de ligacdo do circuito controlador de
poténcia.

O CI LM555 da National é um temporizador que, neste
caso, estd operando como astavel [10]. Foi configurado de modo
a produzir na saida (pino 3) o trem de pulsos mostrado a sequir:

Tensao [V]
|

nonon

6 22 t [us]

Fig. 3.16 - Pulso de saida do 555 operando como astdvel.
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Pode-se notar na Figura 3.16 gque o trem de pulsos na
saida do temporizador possui uma frequéncia de aproximadamente
36kHz, a fim de garantir o disparo do TRIAC e uma boa resposta
do transformador de pulso. Engquanto o TRIAC estiver sendo
gatilhado pelo trem de pulsos, uma corrente circula pelo
aquecedor elevando a temperatura do banho. O TRIAC utilizado
neste projeto € o TIC226 da Texas Instruments, projetado para uma
corrente de operagao mdxima de 8A RMS [9]. O circuito controlador
de poténcia contém ainda um circuito snubber, cujo propésito é
evitar que o TRIAC seja disparado por correntes capacitivas.

O pino 4 (Reset) do 555 é usado para retornar a saifda
ao estado baixo. Um nivel baixo neste pino forga a saida ao nivel
légico 0 independente das entradas e pode ser usado para terminar
um pulso de saida prematuramente. A CPU controla a poténcia a ser
entreque ao aguecedor através deste pino. Quando for desejado
desligar o aquecedor, um nivel légico 0 deve ser aplicado no pino
de Reset do 555; caso contrdrio, um nivel alto deve ser aplicado.
A Figura 3.17 a seguir apresenta o diagrama de tempo para alguns
dos sinais do circuito controlador de poténcia:

- N N
AR,

Pinao 4
do 555

o s T

aa .
\_/

Fig. 3.17 - Diagrama de tempo dos sinais do circuito
controlador de poténcia.
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3.5.2 - Fonte e Circuito Detector de Cruzamento de Zero

A Figura 3.18 mostra a implementacdo da fonte de tenséo

continua de +5V (1A) necessédria para o funcionamento do sistema.

Enquanto a fonte estiver ligada, um LED permanece aceso para
sinalizagdo. Caso ocorra uma queda da tensio da fonte para +4,3V,
este LED se apaga, indicando um problema com a alimentagdo do

circuito.

oo

LM2B0s
110V - 8v
)

i
swnn s onour

TR Orma (28Y)

220uF
(78V)

O+5v

0, 1urF

3

3

% SET
LYV w
PR0K

0K

<ZEED]

Fig. 3.18 - Esquema de ligacdo da fonte de +5V e do circuito
detector de cruzamento de zero.

Foi implementado também um circuito
cruzamento de zero, a fim de evitar altas correntes ao ligar o
TRIAC. Este circuito assegura também que nenhuma interferéncia
por radio frequéncia (RFI) serd gerada guando a carga for ligada
ou desligada. A Figura 3.19 apresenta um diagrama de tempo para

OB

LOS: Os vaiores dos

resistores sdo
dados em gnmg

os principais sinais dos circuitos da Figura 3.18:

detector
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Fig. 3.19 - Diagrama de tempo dos sinais dos circuitos da
fonte e do detector de zero.

No Apéndice A encontra-se o esquema de ligagao completo
do protdétipo envolvendo todos os itens discutidos neste capitulo,
ou seja, o circuito principal (constituido pelo microprocessador,
interface teclado/display, memérias e circuito de converséao A/DY,
0 circuito controlador de poténcia, a fonte e o circuito detector
de cruzamento de zero.
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CAPITULO 4 - SOFIWARE
4.1 ~ CONTROLADOR PID DIGITAL
4.1.1 -~ Introdugdo

C controle eletrdnico continuo, em malha fechada,
desenvolveu-se linicialmente através de circuitos analégicos,
comparando-se um sinal de referéncia com o sinal da grandeza a
ser controlada, usando-se métodos de realimentagdo. Atualmente
pode ser implementade com circuitos digitais com diversos
recursos e vantagens em relagdo aos analégicos. De uma forma
geral pode-se visualizar um sistema de contreole continuo do tipo

PID em malha fechada conforme o diagrama da Figura 4.1 abaixo:

Controlador

=t  Alugdor +——wd Processo -

Transdutor ==

Fig. 4.1 - Sistema bdsico para controle de processos.

Um sinal de entrada de referéncia (8P - Set Point) é
comparado com um sinal de realimentagéo (PV - Process Variable)
da grandeza real controlada, proveniente de um transdutor
(velocidade, temperatura, pressdo, etc.). O erro resultante {e)
é amplificado e filtrado, produzindo um sinal de controle (u),
0 qual por sua vez opera o atuador. O atuador é um elemento que
altera a entrada para o processo de acordoc com o sinal de
controle, modificando a grandeza fisica controlada do processo
(GF}, a fim de reduzir o erro a um valor nulo ou muito pequeno.

O elemento de medida (transdutor) é um dispositivo que
converte a varidvel de saida em uma outra variavel conveniente,
de modo que possa ser comparada com a entrada de referéncia. Este
elemento é o ramo de realimentacdoc do sistema em malha fechada.



55

Em sistemas digitais sdo usados microprocessadores para
a implementacdo do controlador PID, assim como de funcgées
auxiliares que néo sdo fdceis de serem realizadas analogicamente,
tais como: geracgdo de curvas de Set Point, filtros no lago de
realimentagdo, ganho (P) adaptativo e filtros (I e D) auto
sintonizados para minimizagdo do erro.

4.1.2 - Dispositivos de Interface com o Processo

De fundamental importédncia para a aplicacic de
microprocessadores em processos séo os dispositivos de interface.
Isto vem como decorréncia das naturezas distintas do processador
(digital) e do processo (continuo).

Inicialmente observe-se que a instrumentacdo do
processo, composta essencialmente por sensores e por atuadores,
serd aqui considerada como parte integrante do processo, o que
¢ equivalente a dizer que este terd apenas entradas e saidas
elétricas. Estes sinais elétricos poderdo ser continuos, quando
refletem varidveis do processo, ou digitais, guando sao derivados
de condigbes pré-estabelecidas sobre variaveis do processo, por
exemplo a violacdo de valor minimo ou mdxino, gerando um
resultado bindrio do tipo sim ou ndo. Pode-se assim classificar
quatro tipos bdsicos de sinais:

a) sinal continuo de entrada no processo

b) sinal continuo de saida do processo

¢) sinal digital de entrada no processo

d) sinal digital de saida do processo

Os sinais dos tipos ¢ e d sdo da mesma natureza que os
sinais existentes nos microprocessadores e na maioria das vezes
necessitam apenas ajustes de nivel para sua total adaptagdo. Estes
sinais sd@o recebidos ou enviados para o microprocessador através
dos dispositivos de interface paralela, tais como, portas de I/O.

Os sinais do tipo a sfo gerados pelo algoritmo de
controle em forma bindria e devem ser postos sob fornma analégica.
0 dispositivo responsédvel por esta transformagdo & o conversor
D/A (Digital/Analdgico), o qual para cada palavra bindria em sua
entrada, origina uma tensdo ou corrente proporcional ao valor binario.
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Os sinais do tipo b sdo provenientes do processo em
forma analdgica (tensfo ou corrente) e devem ser postos como uma
palavra bindria cujo valor seja proporcional aquele. O conversor
A/D (Analdégico/Digital) é o responsdvel por esta transformacgéo.

Desta forma, quando os sinais de controle (u) e
realimentagao (PV) sdo analdgicos, devem ser usados conversores
D/A e A/D, respectivamente. O sistema de controle englobando
ambos os casos € mostrado na Figura 4.2 a seguir:

SP e u GF
PID e D/A # Atuador F——e= Processo -

A/D |- Transdutor [

Fig. 4.2 ~ Diagrama do sistema de controle para sinais de
controle e realimentagdo analégicos.

4.1.3 - Esquema Utilizado para o Controlador de Temperatura

O controle da temperatura de tanques ou fornos
aquecidos eletricamente & uma das aplicacées de um controlador
microprocessado com comportamento do tipo PID. O esquema
utilizado neste projeto é apresentado na Figura 4.3 abaixo:

sp e ) u Temperatura
Teclodo R"(t;';;:;m ——a  TRIAC |——s{ Processo -
PV
A/D fe——— Sensor |e—— |

Fig. 4.3 - Diagrama de blocos do sistema de controle para o
tanque para wet-etching/cleaning.
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O microprocessador inicializa o controle PID lendo o
valor da temperatura do banho. Em seguida, compara o valor lido
com o valor de referéncia (SP) e estabelece um sinal de erro. Enm
seguida, ¢é gerado um sinal de controle gue determina se o
aquecedor deve ou ndoc ser energizado, de modo a igualar a
temperatura do banho ao valor de referéncia.

O atuador neste caso ¢ o circuito controlador de potén-
cia, cujo principal elemento é o TRIAC, e o sinal de controle (u)
um sinal digital de entrada no processo. Quando em nivel légico
1, o TRIAC é gatilhado permitindo a passagem de corrente pelo
aquecedor e, consequentemente, elevando a temperatura do banho.
O sinal de saida do processo, por ser um sinal continuo, neces-
sita de um conversor A/D. O valor de referéncia é um parédmetro

fornecido pelo operador através do teclado.
4.1.4 - Discretizacdo da Lei de Controle

A resposta final do controle PID é o resultado da soma
das agbes de trés controladores independentes, o proporcional
(P), o integral (I) e o derivativo (D).

O centrolador proporcional é essencialmente um amplificador
com um ganho ajustdvel. O sinal de controle fornecido por este
controlador € diretamente proporcional ao sinal de erro e representa
o quanto a varidvel a ser controlada difere do valor de referéncia
(SP). E caracterizado por uma maior sobre elevacdo (overshoot),
quando o ganho é elevado. A expressédo que descreve a agédo de controle
proporcional para um sistema continuo é dada por:

P(t) = Ge(t) (4.1)

onde, G é o ganho proporcional e e(t) o sinal de erro.
Para um sistema digital a equacdo (4.1) deve assumir
a forma discreta, dada por:

P(ty) = Ge(t,) (4.2)

onde, t, é o instante de amostragem e e(ty) é valor do erro no

instante t,, como mostra a Figura 4.4a a sequir:
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Fig. 4.4 - Dlscretlzagao dos sinais de controle (a) propor-
cional, (b) integral e (c) derivativo.

0 controlador com agdo de controle integral tem por
fungdo integrar o sinal de erro e(t), e quando associado ao
controle proporcional, garante um erro em regime nuloc. A agao
integral pode ser descrita para um sistema continuo como:

I(e) = L fe(t:)dt (4.3)

ltk

onde, 1, é a constante de integracdo conhecida como constante de
tempo de integracdo, t, e t, definem o intervalo para a
integracdo, sendo t, o instante inicial e t, o instante final.

Para um sistema digital a Equagdo (4.3) pode ser
discretizada substituindo-se a integral por um somatério,
seguindo-se a aproximacido retangular [1], como mostra a Figura
4.4b, o que resulta:

I(t, zg:., )_j{ (£) (5 - ¢ ,}=~§m tz{eu: ) At} (4.4)

onde, t, ¢ o instante imediatamente anterior ao instante de
amostragem t, e At o intervalo de amostragem (At=t,~t,).

A agdo de controle derivativa responde a taxa de
variagdo do sinal de erro e permite ao controlador uma acao
antecipatéria, podendo produzir uma corregdao do sistema antes que
0 sinal de erro torne-se demasiadamente grande. Quando adicionado
ao controlador proporcional, o controlador derivativo aumenta a

sensibilidade do sistema. A acdo de controle derivativa para um
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sistema continuo pode ser descrita pela expresséo:

de(t)

57 (4.5)

D{t) = 1,

onde, 7, € a constante de derivacdo conhecida como constante de
tempo derivativo.

Para um sistema digital a Equagdo (4.5) pode ser
discretizada substituindo-se a derivada por uma diferenca de
primeira ordem, seqguindo-se a aproximacdo retangular [1]. Deste
modo, tem-se:

e(ty) - e(t)) e(t;) - e(t;)

D)) =14 =1,

{(4.6)

onde, e(ty) e e(t;) sdo os valores dos erros nos instantes t; e t,,
respectivamente, como mostra a Figura 4.4c.

Nas expressdes digitais, quanto menor o valor de At em
relagaoc a constante de tempo do sistema a ser controlado, maior
a precisdo dos resultados. Isso também & vdlido para o numero de
bits do sistema digital envolvido na representacido dos numeros
(quanto maior o nimero de bits melhor a precisédo).

O controlador PID pode ser obtido combinando-se as trés
agdes de controle, sendo que esta agdo combinada possul as
vantagens de cada uma das agdes de controle individuais.
Isoladamente, estas agdes de controle apresentam uma série de
problemas, mas combinadas apresentam caracteristicas proprias que
garantem robustez e eficiéncia. Para um sistema continuo o
controle PID pode ser descrito por:

Ep
- 1 de(t)
u(t)——Ge(t)*-qz ie(t)dt-*rd-mﬁﬂ?— (4.7)

onde, u(t) e a fungdo de controle.

Utilizando-se as equagdes discretizadas (4.2), (4.4)
e (4.6), obtém-se a funcdo de controle PID para um sistema
digital:
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t

It

1 e(t;) ~e(t))
u(t;) = Ge(t;) + T t;k{e(tj) At} « 1, " (4.8)

Enquanto a agdo de controle derivativa possui a
vantagem de ser antecipatdria, tem as desvantagens de amplificar
os sinais de ruido e causar um efeito de satura¢do no atuador.

A funcédo de controle PID quando enpregada em um sistema
que apresenta uma descontinuidade no sinal de erro e(t) pode
levar o sistema a instabilidade, devido a presenga da parte
derivativa. Pois, na descontinuidade, o termo {e(ty)~e(t,)} da
equagdo (4.6) poderd ter um valor muito grande, e como o termo
At deve ser pequeno por causa da precisdo, o valor inicial para
a parte derivativa tenderd a um valor grande. Na pratica, nos
sistemas analdgicos o valor da parte derivativa é limitado a tvce
e nos sistemas digitais este valor é limitado ao tamanho da pala-
vra do microprocessador. Para contornar este problema, é comum
a utilizagdo de um modelo de derivador segundo a Egquagdo (4.9):

£

D(e) = fﬁe(t) _— fD(t:) dr (4.9)
Tr Te g,

onde, 7, €& uma constante que, neste projeto em particular,
recebera o mesmo valor da constante de derivacdo (7.=1,).

Para um sistema digital a Equagdo (4.9) pode ser
discretizada por processo andalogo aos das Equacdes (4.2) e (4.4),
0 gque resulta em:

Cm
ple;) = etry) - = ¥ [p(e) Ac) (4.10)
£

roty=ty

A Figura 4.5 apresenta o diagrama de blocos do
controlador PID para esta situagdo, ou seja, com uma agdo de
controle derivativa com filtragem:
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Py et 1 ,J’ I{t) u(t)

1 D(t)

Fig. 4.5 - Malha de controle PID para um sistema que
apresenta descontinuidade no sinal de erro e(t).

A expressao que representa a ac¢do de controle PID
mostrada na Figura 4.5, é dada por:

La

=
1 T 1
u(t,) =Ge(t;) :?-;;‘{e(tj)At}+-;fe(tj)u-¥m Yy {D(tj)At} (4.11)

£ £ tjwtk

Esta expressdo reflete o tratamento dado pelo algoritmo
de controle PID adotado neste projeto.

4.2 - PROGRAMA DE CONTROLE

O software de controle é o responsdavel pelo controle
da temperatura através de uma rotina PID, bem como pela recepcéao
e tratamento dos dados, monitoragdo dos parametros, sinalizacao,
atuagdo no circuito controlador de poténcia, abertura da v&lvula
do dreno, e também contém as rotinas de operacdo do teclado e do
display.

O programa de controle foi desenvolvido em linguagem
C e compilado para o "assembler" do 8051 através do software
AvCase [11]. A listagem completa do programa encontra-se no
APENDICE B deste trabalho.

O programa € composto por uma func¢do principal (main)
e por vdrias outras fungdes (subrotinas), o que torna o programa
estruturado e mais f&cil de ser entendido. A sequir, serido
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apresentadas as principais subrotinas e também o programa
principal de um ponto de vista funcional, onde os detalhes de
implementacdo sdo omitidos.

4.2.1 - Subrotinas do programa de controle
- INICIALIZ: subrotina de inicializacao

E responsédvel pelas inicializagdes dos CIs programéveis
8031, 8155 e 8279, conforme as configuracdes definidas nos itens
3.1.12, 3.2.6 e 3.4.5 do Capitulo 3, respectivamente. Esta
subrotina também desliga o aquecedor, desabilita a abertura do
dreno, apaga os LEDs e acende todos os segmentos do display.

-~ ESPERA: subrotina de temporizacéo

Esta subrotina fornece um atraso de aproximadamente 0,5
segundc, necessdrio para a visualizagdo do dado no display.

- Subrotinas de interface com o usudrio

Estas subrotinas possibilitam ao programa de controle
comunicar com o operador através da unidade teclado/display:

- CLRDISPLAY: apaga o contetdo do display, enviando o cédigo
DO (all zeros) para o 8279 (item 3.4.5 do Capitulo 3).

— DISPLAY: converte um byte em sua representacgdo em cédigo
de sete segmentos e envia ao display.

- TECLADO: quando uma tecla é pressionada, o 8279 armazena
na RAM do teclado um cédigo que representa a posicdo da tecla na
matriz. Esta subrotina converte o cédigo da tecla pressionada no
valor da referida tecla.

-~ TECL_DEC: executa o atendimento do teclado. Consiste em
ler as teclas pressionadas, realizar o tratamento das teclas,
acionar o display (escrever no display a tecla pressionada) e
armazenar © numerc digitado em uma varidvel interna (NUMDEC).

- DEC_DISP: escreve no display um nimero decimal.
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-~ READ_TEMP: subrotina de leitura da temperatura

E responsédvel pela leitura do valor da temperatura do
banho. Envia um comando ao conversor A/D, através da Porta B do
8155, para que o mesmo ilnicie a conversdo. Espera cerca de 200us
e, em seqguida, 1é a Porta A do 8155 armazenando o valor em uma
varidvel interna (TEMP).

- NIVEL: subrotina de verificacdo do nivel

L& a Porta C do 8155 e verifica o bit que recebe a
informacdo do nivel do liquido. Se este bit estiver em nivel
légico 0, o que significa que o nivel ndo estd adequado, esta
rotina sinaliza esta situa¢do e impede que o programa prossiga.
Caso contrdrio, o programa segue normalmente.

- ZERO_CROSS: subrotina de deteccdo de cruzamento de zero

E responsavel por detectar a passagem por zero da forma
de onda da tensdo da rede. Esta subrotina 1é a Porta C do 8155
e verifica o bit que recebe a informacdo do cruzamento por zero.
Enquanto este bit ndo apresentar nivel légico 1, esta subrotina
serd repetida.

4.2.2 - Programa Principal

O programa principal engloba a rotina de controle PID
e, para uma melhor compreensdo, serd tratado com maior nivel de
detalhamento. Este programa primeiramente executa a subrotina
INICIALIZ e, em seguida, espera gue o operador aperte a tecla
<EXE> ou a tecla <DRE>. Nenhuma outra tecla terd efeito algum.

Caso seja apertada a tecla <DRE>, o programa executa
a subrotina READ_TEMP e exibe o valor da varidvel de processo
(PV), ou seja, da temperatura do banho no display. Se este valor
for inferior ac valor da varidvel TEMP_DRE o programa habilita
a abertura da vdlvula do dreno, sinaliza esta situacdo e é
interrompido neste ponto. Caso contrdrio, o programa sinaliza a

ocorréncia deste erro de operagdo e volta a esperar por uma acao
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do operador. O fluxograma da Figura 4.06 abaixo mostra a légica
de funcionamento do programa:

SUB--ROTINA
INICIALIZ

VERIFICAR
TECLADO

TECLA
DRE ou EXE

?

S

TECLA=DRE TECLA=EXE
SUB-ROTINA ROTINA
READ_TEMP PID
1
!
|
s {
SINALIZAR PV>TEMP,_DRE
DESLIGAR
AQUECEDOR

HABILITAR
ABERT. DRENO

SINALIZAR

Fig. 4.06 - Fluxograma do programa principal.

Caso seja apertada a tecla <EXE>, o programa iniciara
a rotina de controle PID propriamente dita. Esta rotina é
executada repetidamente, sendo interrompida somente quando
ocorrer uma temperatura excessiva ou quando o operador apertar
a tecla <FIM>. O fluxograma da Figura 4.07 a seguir mostra a
rotina PID com maiores detalhes. Uma descrigfdo detalhada das

tarefas envolvidas permite uma melhor compreensdo do algoritmo.



INICIALIZAGAO

ATUALIZAR VARIAVEL
DO PROCESSO

ATUALIZAR VARIAVEL
PROPORCIONAL

ATUALIZAR VARIAVEL
INTEGRAL

ATUALIZAR VARIAVEL
DERIATIVA

ATUALIZAR VARIAVEL

DE CONTROLE
(VC = P+i+D)

ATUALIZAR VARIAVEL
DO TEMPO LIGADO
(TiR)

TIR <= VC

?

s

LIGAR
AQUECEDOR

DESLIGAR
AQUECEDOR

VERIFICAR
TECLADO

TEMP. MAX.

?

N

ATUALIZAR

TEMPO AMOST,

SINALIZAR

4.07 - Fluxograma do algoritmo PID.
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INICIALIZACAC DA ROTINA PID

Primeiramente, a rotina de controle PID executa a
subrotina NIVEL a fim de verificar se o nivel do liquido esta
adeguado a operagdo. Em seguida, recebe os valores dos pardmetros
via teclado: SP, GA, TI, TD (onde TI=1/7, e TD=1/7,). Nesta etapa

também sdo inicializadas as varidveis do programa.

ATUALIZACAO DA VARIAVEL DO PROCESSO

A subrotina READ_TEMP & executada e o valor atual da
temperatura do banho armazenado na varidvel PV. O erro resul=-
tante da comparagio entre este valor e o valor de referéncia (SP)
é armazenado na varidvel E. A cada periodo de amostragem estes
valores sdo atualizados, para que um novo valor da varidvel de
controle seja gerado.

ATUALIZACAO DA VARIAVEL PROPORCIONAL

A varidvel proporcional é o produto do sinal de erro
(E) pelo ganho (GA), Equagéo (4.2). A cada periodo de amostragem
um novo valor da variavel proporcional é gerado.

ATUALIZAGCAO DA VARIAVEL INTEGRAL

O cédlculo da varidvel integral seque a férmula apresen-
tada na Equacdo (4.4). O valor calculado é somado ao valor da
memoria integral, uma vez que se trata de um somatério. Ao valor
da memoria integral sd@o impostos limites inferior e superior. A

cada periodo de amostragem um novo valor desta varidvel é gerado.

ATUALIZACAO DA VARIAVEL DERIVATIVA

O cdlculo da varidvel derivativa seque a férmula
apresentada na Equagdo (4.10). O valor calculado & somado ao
valor da memdria derivativa, ao qual também sdc impostos limites
inferior e superior. A cada periodo de amostragem um novo valor

desta varidvel ¢é gerado. Tanto a varidvel integral quanto a

derivativa sd@o dependentes do periodo de amostragem.

ATUALIZACAO DA VARTAVEL DE CONTROLE
A varidvel de controle (VC) é calculada somando-se os
valores das varidveis proporcional, integral e derivativa,
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Equacgédo (4.11). Da mesma forma que as memérias integral e deriva-
tiva, a varidvel de controle possui um limite maximo e um limite
minimo. Seu valor é atualizado a cada periodo de amostragem.

ATUALIZACAO DA VARIAVEL DO TEMPO LIGADO
0 Temporizador 1 do 8031 é responsdvel por indicar o
tempo que o aquecedor permanece ligado. Este tempo € armazenado

na varidvel T1R e atualizado a cada periodo de amostragem.

TESTE DO TEMPO LIGADO

0O tempo dque o aquecedor deve permanecer ligado é
proporcional & varidvel de controle. Assim, se T1R for menor que
Ve, o aquecedor deve ser ligado, caso contrdrio deve ser
desligado., Antes porém de ligar o aquecedor, a subrotina
ZERO_CROSS é executada, garantindo gque o TRIAC serd disparado

somente na passagem por zero da forma de onda da tensdo da rede.

VERIFICACAO DO TECLADO

Nesta etapa o© programa verifica se hd tecla
pressionada, porém atenderd somente as teclas: <FIM>, <SP>,
<TEMP>, <SP+> e <SP->. Nesta etapa sdo feitos também os testes
de desvio do Set Point, sendo sinalizado gquando da sua
ocorréncia.

TESTE DE TEMPERATURA MAXIMA

A varidvel do processo é comparada com a variavel
TEMP_MAX, que indica a temperatura médxima permitida. Caso esta
temperatura tenha sido atingida, uma sinalizacdo é fornecida, a
rotina PID encerrada e o agquecedor desligado.

ATUALIZACAO DO TEMPO DE AMOSTRAGEM
O Temporizador 0 do 8031 temporiza a durag¢dc da rotina
PID, gerando o periodo de amostragem a ser utilizado no préximo

ciclo da rotina.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E CONCLUSOES
5.1 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho implementou-se um protétipo de um
controlador microprocessado com a finalidade de controlar as
fungdes de um tanque para wet-etching/cleaning. Infelizmente nao
foi possivel testar este sistema de controle no tanque para wet-
etching/cleaning propriamente dito, e por isso algumas alteracgdes
se fizeram necessdrias no decorrer do projeto. Aparentemente isto
seria um problema, porém, tornou-se uma vantagem, uma vez que
este controlador se tornou mais versdtil, podendo inclusive
controlar outros tipos de tanques ou sistemas com apenas algumas
modificagdes.

0 sistema de controle desenvolvido apresenta-se
adequado do ponto de vista de controle (hardware e software) e
seu comportamento pode ser avaliado com o protétipo em operacio.
A implementacdo deste protétipo permitiu extrair resultados
experimentais essenciais para a validacdo do sistema.

Os testes foram realizados em um sistema de agquecimento
com as seguintes caracteristicas:

- Volume: 500ml

« Liguido: Agua

- Temperatura inicial do liquido: 25°C

+ Elemento térmico: 120VAC; 500W; 4,16A; 28,8 ohms

O teste consistiu em aquecer a 4gua até a temperatura
de 50°C (Set Point), variando-se o ganho e medindo~se o tempc que
o0 sistema leva para estabilizar. Foram efetuadas varias medidas
do tempo de estabilizagdo para diferentes valores das constantes
TI e TD. A Figura 5.1 apresenta a familia de curvas para TI
variando entre 0,5s e 50s, com TD constante e igual a 0,1s. A
Figura 5.2 mostra a familia de curvas andloga para TD variando
entre 0,55 e 50s, com TI constante e igual a 0,1s.
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Pode-se verificar na Figura 5.1 que, quanto maior o
valor de TI maior o tempo de estabilizacdo da temperatura. Na
Figura 5.2 tem-se que, quanto maior o valor de TD menor o tempo
de estabilizagéo. Observou-se ainda durante as medidas que, para
valores de TD maiores do que 5s, a temperatura de operacdo oscila
entre 49,5°C e 52°C, e © mesmo ocorre para valores de TI
inferiores a 0,5s. Portanto, ndo sdo valores recomenddveis, uma
vez que ultrapassam a tolerdncia de variacdo méxima da
temperatura de operagdo (1%), comentada no Capitulo 1.

Os valores do ganho e das constantes TI e TD due
proporcionaram uma variagdo da temperatura de operacdo de no
mdximo 1% foram: GA=5, TI=1s e TD=1s.

Os resultados obtidos revelam que o controlador
desenvolvido neste trabalho possui as caracteristicas desejadas,
e o desempenho obtidc nos testes realizados demonstram a
eficiéncia do mesmo. Todas as condigdes de alarmes e status
estabelecidas no Capitulo 2 sdo atendidas e o modo de operacéo
estd de acordo conforme descrito no referido capitulo.

Pode-se concluir, portanto, que este controlador possui
as caracteristicas fundamentais dos controladores PID de uso
geral. Pode ser utilizado em uma série de sistemas de controle
onde o erro de regime, a confiabilidade e a robustez sejam
pardmetros importantes, como é o caso do controle de processos
industriais.

5.2 - SUGESTOES PARA APRIMORAMENTOS

Por se tratar de um protétipo, guando finalizado o
trabalho, verificou-se gue algumas melhorias poderiam ter sido
introduzidas. A seguir, serdo comentadas algumas sugestdes de
melhoramentos, para uma futura utilizacdo deste trabalho como
base para novos trabalhos envolvendo controladores PID
microprocessados.

Um conversor analégico/digital com maior nimero de
bits, aumentaria a precisdo e o fundo de escala do equipamento,

melheorando o desempenho do sistema.
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Poderiam ser introduzidos, um sensor exclusivo para
monitoragédo de temperatura excessiva, garantindo uma maior
confiabilidade para o sistema, e um aviso sonoro para anunciar
as varias condigdes de alarme juntamente com a parte visual.

No protétipo em questdo o sensor ¢ calibrado por
hardware. Um ajuste para calibragdo por software poderia ser
implementado, permitindo a eliminacdo de erros do sistema e do
sensor de maneira mais confortdvel. Estes erros podem provocar
uma diferenga entre a temperatura atual do banho e a temperatura
mostrada no display. Este ajuste consistiria da introducdo de
mais um paradmetro fornecido via teclado, que levaria o display
a uma concorddncia com a temperatura atual do banho.

Finalmente, como udltima sugestdo, para uma producdo em
escala industrial o conjunto formado pelo microprocessador 8031,
pelo latch 74LS373 e pela memdéria EPROM 2764, poderia ser
substituido pelo microprocessador 8051 devidamente programado
pelo fabricante. Isto simplificaria o hardware e protegeria o
programa. Porém, o programa deveria ser modificado de modo a
ocupar no médximo 4K bytes de memdria ROM.
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LISTAGEM DO PROGRAMA DE CONTROLE DESENVOLVIDO EM LINGUAGEM C

struct portil

{

unsigned

}:

struct port3

{

CS8:1, /* P1.7 %/
I0_M:1, /* Pl1.6 */

CS4:1, /* P1.5 x/

AO:1, /* Pl.4 %/

IRQ:1, /* P1l.3 */
LED3:1, /* P1.2: SPinf */
LED2:1, /* Pl.1: SPsup */
LED1:1; /* P1.0: Tmax */
dummy: 6,

HEAT:1, /* P3.1: AQUEC */
LED6:1; /% P3.0: Alarme */
1 ( *(struct portl *) 0x90
3 ( *(struct port3 *) OxBO
( *(char *} 0x88 )
{ *(char *) 0x89 )
{ *(char *) 0x8A )
{ *(char *) 0x8B )
{ *(char *) 0x8C )
( *(char *) 0x8D )
( *({char *) 0OxA8 )
10
11
12

OUTPORTO ( *{char *) 0x0100 3
void outbyte0 ( char valor0 )

unsigned
}i
#define PORT
#define PORT
#define TCON
#define TMOD
#define TLO
#define TL1
#define THO
#define TH1
#define 1B
#define DRE
#define ENT
#define COR
#define
{

OUTPORTO =
}
#define

{

}
#define

return ( *INPORT1);

{

valorQ;

INPORT1 ( (char *) 0x0101 )
char inbytel ( )

GQUTPORTZ2 ( *(char *) 0x0102 )
void outbyte2 ( char valor2 )

OUTPORT2 =

}
#define

{
}

return ( *INPORT3);

valor2;

INPORT3 ( (char *) 0x0103 )
char inbyte3 ( )

)
)
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#define OQUTPORT4 ( *(char *) 0x0104 )
void outbyted4 ( char valor4 )
{

}
#define OUTPORT5 ( *(char *) 0x0105 )
void ocutbyte5 ( char valors )

{

}

const int MIL=1000, CEM=100, DEZ=10;

const unsigned int _2=2, 12 12, _256=256;

const unsigned int INT MAX~65535 TEMP_MAX=125, TEMP_DRE=60;
const float DEZ_R=10. 0, ZERO_R=0.0, T_INI=0. 020 LIM_SP=5,0;
const float LIM_INF=0. 0, LIM sSUP= 4095 0, TCLK=0Q. 28~6;

unsigned char wd;

float tecl_dec(), read_temp();

OUTPORT4 = wvalor4:

OUTPORTS = valor5;

void espera (void)
{

int i;

for ( i=0; i<10000; i++);
}

void inicializ (void)

{

int i;

/* 1Inicializacao do 8031 */
IE = 0;

TMOD = 0x51;

TCON = 0x50;

PORT1.LED1 = 0;

PORT1.LED2 = @(;

PORT1.LED3 = 0;

PORT3.LEDS = 0;

PORT3.HEAT = 0;

/* Inicializacao do 8279 */
PORT1.C84 = 0;

PORT1.AO = 13

espera ();

outbyte0 ( 0x12
outbyte0 ( 0x27
outbyte0 ( 0x9%0
PORT1.A0 = 0;
for ( i=1; i<9; i++ ) outbyte0 ( OxFF );
espera ();

espera ()

PORT1.CS4 = 1;

/* Inicializacao do 8155 */

PORT1.CS88 = 0;
PORT1.IO M = 1;
outbyte0 ( 0x02

N Nttt St
we ey g

):
outbyte2 ( 0x02 );
outbyted4 ( OxFF );
outbyte5 ( 0x7F );
ocutbytel ( oxc2 );



}

PORT1.C58 = 1;

void clrdisplay (void)

{
char 1i:
PORT1.C54 = (;
PORT1.AQD = 17
outbyteo ( 0xD0O );
for ( 1=0; i<3; i++ ) ;
PORT1.CS4 = 1:
wd = 0x96;

}

void display ( char ¢, char p )

{

char d;

if (¢ == 0 ) d = 0xF3;
if (c==1)d = 0x60;
if (¢ == 2 ) d = 0xB5;
if ( ¢ == 3 } d = 0xF4;
if ((c==4 ) d = 0x66;
if (¢ ==5 ) d = 0xDé;
if (¢e==6)d = 0xD7;
if (¢c==7)d = 0x70;
iIf (¢ ==8 ) d = oxF7;
if (¢ ==9 ) d = 0xF6:
if (¢ =='A’) d = ox77;
if (¢ =='D*) d = OXES;
if ( ¢ =='E’) d = 0x97;
if ( ¢ =='G"} d = oxD7;
if (¢ ==fI') @& = 0x40;
if ( ¢ =='N’) d = 0x45;
if ( ¢ ==/0') A = 0xC5;
if (¢ =='P') d = 0x37;
if ( ¢ =='R’) d = 0x05;
if ( ¢ =='37) 4 = 0xD6:
if (¢ =='T') d = 0x87;
if (¢ =='=') d = ox84;
if (¢ ==/-7) 4 = 0x04;
if (¢ ==* *y d = 0x00;
if (p) d=d + ox08;
PORT1.C84 = 0;
PCORT1.A0 = 13
outbyte0 ( wd );
PORT1.A0 = 0;
outbyte0 ( 4 );
PORT1.CS4 = 1;

wd++;

if ((wd == 0x98 ) wd = 0x90;
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char teclado ( )
{

char dado, digito, linha, coluna;

PORT1L.CS4 = 0;
PORT1.AQ = 1;
outbyte0 { 0x40 )
PORT1.AQ = {3

dado = inbytel ()
PORT1.CS4 = 1;

linha = dado & 0x38;

linha »>>= 3

coluna = dado & 0x07;

if ( coluna ==

{
if ( linha ==
if ( linha ==
if ( linha ==

1f ( coluna ==

if ( linha ==
if {( linha ==
if ( linha ==

if ( linha ==
if ( linha ==
if ( linha ==

if ( coluna ==

if ( linha ==
if ( linha ==
if ( linha ==

if ( coluna ==

if ( linha ==
if ( linha ==

return ( digito
}

void error (void)

{
clrdisplay ():
display (‘E’,0);
display (’'R’,0)
display (’R‘,0)
display (’0’,0)
espera ();:

- mp wp ™

.
’

.
4

)

B e OO N O O

it

NE=O

L g W N St et LR e

g T

digito = 7;
digito = 4;
digito = 1;
digito = 8;
digito = 5;
digito = 2;
digito = 9;
digito = 6;
digito = 3;
digito 0;

U

digito =/.7;

return {( DRE )};

return (ENT):;
return (COR):
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float tecl_dec ()
{
char counti=0Q, countf=0, flag=0, fim=0;
char cent=0, dez=0, uni=0, frac=0;
char tecla:;
float numdec;

while ( PORT1.IRQ == 0 ) ;
clrdisplay ();
while ( fim == )
{
if ( PORT1.IRQ == O ) continue;
tecla = teclado ();
if ( tecla == COR ) return (-1):
if ( tecla == DRE || tecla == ENT )
{
if (tecla==ENT && (counti != 0 || countf != 0))
fim = 1;
else
{
error{);
return (~1):
}

if ( tecla == 7,7 )
if ( flag == ) continue;
else
{
flag = 1;
clrdisplay ():
if ( cent != 0 ) display ( cent, 0 );
if ( dez != 0 || cent != 0 ) display ( dez, 0
if (uni == 0 && counti == 0 ) display ( ' ’/,1
else display ( uni, 1 );
}
if ((tecla >= 0 && tecla <= 9) && flag == 0 )

if ( counti > 2 )
{
error ():
return (-1):
}
if ( counti == 2 )
{
cent = dez:;
dez = uni;
}
if ( counti == 1 ) dez = uni;
uni = tecla;
counti++;
display ( tecla, 0 );

if ((tecla >= 0 && tecla <= 9) && flag == 1 )
if ( countf > 0 ) continue;

frac = tecla;
countf++;



}

void dec_disp ( float n )

{

}

display ( frac,
}

0 ):

numdec = cent*CEM + dez*DEZ + uni + frac/DEZ_R:

return ( numdec );

int cent, dez, uni, frac, nint:

n =n * DEZ_R;
nint = (int) n;

cent = nint/MIL;
nint = nint3%MIL;
if ( cent != p )
dez = nint/CEM;

nint = nint%CEM;
if ( dez != 0 ||
uni = nint/DEZ;

frac = nint%DEZ;
display ( uni, 1 };

display ( frac, 0 };

cent

float read_temp ()

{

}

char intr;
unsigned char t;
float temp;

PORT1.CS8 = 0:
outbyte2 ( 0 );
outbyte2 ( 2 )
for { intr=0;

.
’

intr<3;

1= 0 )

intr++

)

display ( cent, 0 );

display ( dez, 0 );

t = ( unsigned char ) inbytel {():

PORT1.CS88 = 1;
temp = (float) t/2.;
return ( temp );

char prog_dre ( )

char tecla;

clrdisplay ():
display ( 0, 0);
display (’P’,0);

while ( 1 )

{
if ( PORT1.IRQ == ) continue;
tecla = teclado ();
if ( tecla == 3 ) return (‘P*Y;

if ( tecla == DRE ) return ('D’}Y:;
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void nivel ( void )

{

}

char nivel;

PORT1.CS8 = 0:

nivel = inbyte3 ():
PORT1.CS8 = 1;

nivel = nivel & 0x10;
while ( nivel == 0 )

{

error ():
clrdisplay ();
display (’'N’,0);
display ('1’,0);
espera {(};

void zero_cross { void )

{

j

char zero;

do {

PORT1.CS8 = 0;
zero = inbyte3 ();
PORT1.CS8 = 1;
zZero = zerc & 4;

} while ( zero != 4 );

void main ( void )

{

unsigned char tl10, tho, tl1,
unsigned int tla, tlb, tir,
char modo, count, flag, pid, tecla, disp, splim;
float sp, PV, E, G, P, I, T,
wd = 0x96;

inicializ ():
while ( 1 )

{

modo = prog_dre ();

if ( modo == /D’ )

{
PV = read_temp ():
clrdisplay ();
dec_disp ( PV );
espera {);

thl;
vCi, PVi;

Ti, Ip, D, TD, TF, VC;

PVi = (unsigned int) PV;

if ( PVi > TEMP_DRE )
{
error ();
clrdisplay ():
display (’'D’,0);
display (’R’,0);
espera ()};
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else

{
PORT1.C88 = 0;
outbyte2 ( 0x23 );
PORT1.CS88 = 1:
for ( : : ) ;

}

continue;

}

/* Verificacao do nivel */
nivel ();

/* Recebimento dos parametros via teclado */
do {
clrdisplay ();
display (’S’,0);
display (’'P’,0);
SP = tecl_dec ();
} while ( SP == -1 };
clrdisplay ():
dec_disp ( SP );
espera ();
do {
clrdisplay ():
display (’G’,0):
display (’A’,0);
G = tecl_dec ():
} while ( G == -1 );
clrdisplay ():
dec_disp ( G );
espera ();:
do {
clrdisplay ();
display (‘T’,0):
display (’I’,0);
TI = tecl_dec ();:
} while ( TI == -1 };
clrdisplay ();
dec_disp ( TI );
espera ();
do {
clrdisplay ():
display (’'T’,0)
display (’D’,0)
TD = tecl_dec (
} while ( TD == -1
clrdisplay ();:
dec_disp ( TD );
espera ():

' g M

.
!
Y

/* Inicializacao de variaveis */
disp = 'pP’;

T = T_INI;
I = ZERO_R;
ID = ZERO_R:

D ZERO_R;
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/* Rotina PID #*/
while ( pid == 1 )
{

THO=TLO=0;

PV = read_temp ();

E = Sp~-PV;

P = G*E;

I = I+E*T/TI;

if { T < LIM_INF ) I = LIM_INF;
if ( I > LIM_SUP ) I = LIM_SUP:
ID = ID+D*T;

if ( ID < LIM_INF ) ID = LIM_INF;
if ( ID > LIM_SUP ) ID = LIM SUP:
D = (E*TD-ID)/TF;

VC = P+I+D;

if ( VC < LIM_INF ) VC = LIM_TINF;
if ( vC > LIM_SUP ) VC = LIM_SUP;

VCi = (unsigned int) vce;
if ( flag == 0 )
{

flag = 1;
thl = TH1;
tll = TL1;
tlia = _256%thl + tl1;
}
thl = TH1:
t11 = TL1;
tlb = _256%thl + tl1;

if ( tib >= tla ) tlr = tib-tla:;
else tlr = INT_MAX-tla+tlb+ 2;
if ( tlr <= VCi && E > ZERO_R )
{

zero_cross ();

PORT3.HEAT = 1;
}

else

flag = 0;
PORT3.HEAT = 0;

if (PORT1.IRQ == 1)

tecla = teclado ();

if (tecla == 0) pid = 0;

if (tecla == 5) disp = ’S’;
if (tecla == 6) disp = ‘P’

if ((tecla == || tecla == 8) && disp == fg§¢)
{

if (tecla == 2) SP = 8P + 1:

if (tecla == 8) SP = SP - 1;

splim = 0;



}

}
}
if ( PV == SP )} splim = 1;
if ( splim == 1 )
{

i

if ( PV <= (SP-LIM_SP))

{
1:
1;

PORT1.LED3
PORT3.LED6

FoAl

}
if ( PV >= (SP+LIM_SP))

PORT1.LED2
PORT3.LED6

HoW
ot
~

1;
}
}
count++;
if ( count == DEZ )
{
clrdisplay ();
if (disp == ’S’) dec_disp ( SP );
else dec_disp ( PV ):
count = 0;
}
PVi = (unsigned int) PV;
if ( PVi >= TEMP_MAX )
{
PORT3.LED6 = 1;
PORT1.LED1 = 1;
pid = 0;
}
th0 = THO;
t1l0 = TLO;
/* Periodo de Amostragem */
T = (float)(th0*_256+t10)*_12+*TCLK:

PORT3.HEAT = 0;
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