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Resumo

RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um microsistema
independente para medir e controlar a temperatura ¢ umidade em um sistema de
armazenamento de alimentos de grandes dimensdes. O sistema comunica-se com
o exterior através de uma interface padriio, IEC-625 e pode integrar-se em
sistemas maiores, tanto em conexdes de modelo circular como estelar, podendo
ser submetido ao controle gerencial de um computador central. O microsistema
em consideracdo tem oito medidores automaticos de temperatura ¢ umidade com
disparador de alarme para monitorar a ultrapassagem dos limites pré-definidos.
Dispde de auto-teste e de funcdo de comunicacdo direta com o exterior. Este
microsistema mirimiza os erros que podem ser causados pela transmissdo de
informacdo apenas por meio de sensores, reduz a quantidade dos cabos de
transmissdo de informacio, aumenta a confiabilidade -para um sistema global de
administracdo de armazenamento, diminuindo o seu custo.

Palavras-Chaves: Microprocessadores - Controle automatico,
Automacio,
Controle de umidade,

Temperatura.



Abstract

ABSTRACT

This work presente the development of an intelligent indenpendent
microsystem to measure and control the temperature and humidity of a system of
food storage of large dimensions. The systemn communicates with the exterior
through a standard interface, IEC-625 and can be integrated into a larger system,
through circular or star-shaped connections and may be controled by a central
computer. The microsystem under consideration has eight automatic temperature
and humidity meters, to set off an alarm when defined limits are breached. It is
equipped with a self-test and has a function which allows direct communication
with the exterior. This microsystem minimizes the errors that can be caused by
the transmission of information by through sensors, reduces the quantity of
information transmission cables, increases the reliability of the global

admunistration system of storage and decreases its cost.

Key words: Microprocessors - Automatic control,
Automation,
Control of humidity,
Temperatura.
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Capitulo 1

Introdugdo ao problema do controle inteligente

da temperatura e umidade

L.1. O controle da umidade ¢ temperatura

No sistema de gerenciamento automatico de armazenamento de produtos em geral, ¢
importante obter-se a medigdo e o controle da temperatura e da umidade. Sabemos que a agua
¢ essencial a sobrevivéncia da espécie humana, de animais e outros seres vivos. O conteado da
agua no ar (vapor) influencia também diretamente a sobrevivéncia dos seres vivos. Um ar
demasiadamente seco pode causar a morte, enquanto que um ar excessivamente tmido pode
estragar os produtos. Por exemplo, se o contetdo da agua for muito elevado, os metais ficam
oxidados, os alimentos podem estragar rapidamente e os equipamentos eletrdnicos de alta
precisdo podem perder sua sensibilidade. Por outro lado, se o ar for muito seco os alimentos
podem perder dgua ao ponto de ocorrer uma desidrataciio excessiva, com perda da qualidade
dos mesmos, podendo ocorrer até a inutilizagdo completa dos produtos. O ar seco prejudica
fortemente a respiragdio ¢ a pele dos seres humanos. Cidades como Brasilia, por exemplo, tem
dias onde a umidade ¢ tdo baixa a ponto de impedir as criancas de freqiientarem a escola. Em
geral, um contetido de 4gua no ar muito elevado ou muito pequeno pode prejudicar a
qualidade dos produtos. E dbvio que a medicdo e o controle da temperatura ¢ da umidade € de
grande importincia para a produgfo agricola, industrial, indéstria alimenticia, meio-ambiente,
saiide das pessoas, e para ¢ armazenamento de produtos em geral. Em particular, nos
processos de microeletronica a umidade influi diretamente na oxidacio natural das ldminas de
silicio € nas dimensdes das linhas de fotoresiste que sdo utilizadas para delinear as
microestruturas que formam o circuito imtegrado. A umidade estd também diretamente

relacionada a troca de calor, sendo uma informagdo tdo importante quanto a temperatura no
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que se refere ao conforto das pessoas. Deste forma, € importante para um sistema de controle

automatico de armazenagem ter como medir tanto a temperatura quanto a umidade no ar.

1.1.1. Medi¢do da umidade no ambiente

A forma mais pratica para a medigdo da umidade no ambiente ¢ utilizar como sensor a
variagdo da resisténcia com a umidade. Até o presente momento, o sensor de melhor
qualidade € constituido de um semicondutor cerdmico poroso cuja resistividade ¢ sensivel &
umidade. Ele € freqientemente utilizado em ambientes em gue a umidade relativa é menor
que 80%, tendo um bom comportamento € baixo custo. Porém, num ambiente de alta umnidade
ele possue varias limitagGes, apresentadas a seguir;

* Nio € sensivel quando ocorre condensagio de dgua;

e Leva bastante tempo para secar;

E sensivel também & poluigio;

Tem grande incerteza na medida;

e Nio ¢ duravel;

Estes fatores indicam que o sensor de umidade nio é adequado para ser utilizado num
ambiente de umidade muito elevada. Neste casos seria mais adequado um sensor de umidade
por infravermelho ou um sensor de umidade por ions, mas o alto custo dificulta a utilizagdo
disseminada destes sensores. O sensor de umidade por capacitincia tem um erro de medicio
ainda maior que o resistivo, ndo podendo ser utilizado amplamente. A discussdo sobre qual
meétodo deve ser aplicado para medir a umidade num ambiente de elevada umidade, com

baixo custo ¢ boa qualidade ¢ uma matéria aberta para muitos pesquisadores.

1.1.2. Sistema de controle de armazenamento de alimentos

A tarefa principal no sistema de controle de armazenamento de alimentos consiste em
saber como realizar o controle centralizado. No nosso sistema de controle automatizado,
propomos um nimero de 40 armazenagens com diferentes capacidades e em locais diferentes.
Estas armazenagens sdo classificadas em dez grupos, sendo que as distancias com a sala de

controle central €, em media, de 50 metros. Nos sistemas de controle convencionais, cada
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armazenagem usa somente 4 sensores de umidade ¢ 4 sensores de temperatura. Se a
transmissdo de sinais de cada sensor for realizada por fios duplos, sdo necessarios 16 fios para
cada armazenagem e 640 fios para 40 armazenagens. E 6bvio que tantos fios de sinal causam
muitas dificuldades na instalagdo e ajuste do sistema. Como o controle é remoto, os fios
devem ser cabos blindados para evitar ruidos, o que leva a um custo muito alto para o sistema
de controle. A escolha de um método para resolver este problema ¢ uma questio para a
engenharia. Esta € a nossa motivagio: desenvolver um sistema de controle para enfrentar os
problemas supra mencionados.

O sistema de medi¢3o inteligente de temperatura ¢ umidade que desenvolvemos pode
resolver as limitagbes mencionadas assim como melhorar a seguranca do sistema de controle

de armazenagem automatizada.

1.2. Func¢do e utilizagdo do sistema
O sistema de medigdo e controle inteligente ¢ composto pelo sensor de temperatura e
umidade, sistema de aquisig@o de dados, conversor A/D, processamento de dados ¢ a interface
de entrada ¢ saida. O sensor utiliza uma resisténcia sensivel & temperatura, com alta precisio,
boa estabilidade e longa durabilidade e, um método indireto para medir a umidade relativa.
Em conseqiiéncia, garante-se a precisido e seguranca de medi¢do também em um ambiente
totalmente amido.
O processamento de dados utiliza um MPU (micro compuier unit), sendo que o sistema
inteiro fica sob controle computacional. Suas fungdes principais sdo:
a) Poder medir quatro faixas de temperatura ambiente, entre -10 °C e 50 °C, em quatro
faixas de umidade relativa, entre 10% ¢ 98%, definindo os limites superiores e
inferiores de medig@o de temperatura e umidade. Quando a temperatura ou umidade
ultrapassa o limite definido, o sistema emite um sinal de controle e sinal de alarme.
b) O sistema tem a fungio de “auto-teste” podendo conferir seu funcionamento
automaticamente. Caso haja algum problema, dard um sinal de alarme.
c¢) Como o sistema ¢ uma unidade de medi¢3o independente, a comunicagio externa ¢

feita através de uma interface genérica de comunicagfo principal tipo IEC-625.
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d) O sistema pode ser conectado com 20 sistemas idénticos a um equipamento central

para formar um sistema de medic@o e controle mais amplo (ver figura 1). Neste

caso, 0 MPU pode ser estendido pelos 16 pontos para ampliar o carregamento do

sistema.

—

SMI

SMI

SM1

SMI

P
7/ SMI ———[
SMI
SMI1
SM1I
Sistema
cen@almado SMI
genericamente
SMI
Shl

Figura 1. Sistema de gerenciamento de medida e controle da rede.

Com as fungdes mencionadas, este sistema pode ser amplamente utilizado no

armazenamento automatizado, previsio de tempo, plantagdo de vegetais, indistria téxtil,

indastria de fabricagio de papel, indastria alimenticia, conifrole de ar residencial, etc. A

utilizaglo pratica deste sistema mostra um bom resultado. Por exemplo, com uma finica
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maquina de armazenagem de alimento, pode-se alterar a faixa de controle de temperatura e
umidade em func¢fo do tipo de alimento a ser armazenado. Pode-se também usar uma mesma
maquina para controlar uma armazenagem com quatro grupos de temperatura € quatro grupos
de umidade. Na utilizacio em transporte de alimento, isto é, utilizado como o sistema de
controle de temperatura para o mecanismo de refrigeragio em caminhdes, possibilita o
transporte de alimento com seguranga através de rodovias. Pode conectar varias maquinas
para formar uma rede, por exemplo, controlando 40 armazenagens com capacidade diferente,
com o controle independente de cada armazenamento. Os cabos sdo somente em numero de
24. Desta forma, diminut 136 cabos quando comparado ao método centralizado convencional.
Se o seu uso residencial for disseminado, poderiamos viver num ambiente bastante
confortdvel. Na induastrial t€xtil, poderia melhorar a qualidade dos produtos nas diversas fases
de fabricaggo. Desta forma, o sistema de medigfo e controle inteligente €, ao nosso ver, um

equipamento bastante til.

1.3. Tendéncia futura

De acordo com a literatura e 0s contactos com a mdustria percebemos as necessidades
de serem feitos varios aprimoramentos para a aplicacio pratica da medi¢do e controle de
temperatura ¢ umidade. Os equipamentos inteligentes devem se desenvolver na diregfio de
propiciar um methor didlogo entre a maquina e o ser humano e melhorar sua capacidade de
adaptacdo aos novos ambientes. Em especial, ¢ importante aprimorarmos a tecnologia de
sensores visando, por exemplo, um Gnico sensor para multiplas fun¢des. Por exemplo, como
utilizar um termistor para formar um sensor que possa medir concomitantemente a
temperatura, umidade, velocidade de vento e pressio de ar. O instrumento (medidor)
inteligente deve ter uma poderosa interface de entrada/ saida com um tradutor inteligente para
comunicacio principal. Este tradutor (transformador) pode aumentar tanto a distancia de
monitoramento quanto o carregamento da rede. Alem disso, para integracdo e centralizagéo do
sistema inteligente, a tendéncia € conseguir aumentar a integragdo do MPU para diminuir seu

tamanho e minimizar seus custos.
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1.4. Sumario desta tese

Este trabalho tem como objetivo apresentar um MSI (microsistema inteligente) de
medig@o e controle para temperatura e umidade. Na primeira parte, apresenta-se um sensor
que utiliza um termistor para medir a umidade de um ambiente e sua umidade relativa
indiretamente, formando o modulo de medigdo. Na segunda parte, mostra-se o controle que
executa as fungdes de processamento e comunicagio de dados através de microcomputador.

O MSI tem as seguintes caracteristicas:

¢ Pode medir faixas de temperatura e umidade em um ambiente, bem como definir os

limites superiores ¢ inferiores;

¢ Teste automatico: pode testar a situacio de funcionamento automaticamente;

e Comunicagfio externa: pode trocar informagdes com os equipamentos externos;

» Flexibilidade: pode funcionar individualmente ou integralmente com os

semelhantes em um sistema com miltiplas maquinas.

Por isso, o MSI pode ser utilizado amplamente no controle de armazenagem, previsio
de tempo, plantacio de vegetais, producfio industrial e ambiente doméstico.

No primeiro capitulo introduzimos as motivaces de desenvolvimento do MSI, os
problemas existentes atualmente, ¢ os caminhos necessarios para desenvolver o sistema, as
funcdes e caracteristicas do sistema desenvolvido, e a tendéncia futura.

O segundo capitulo apresenta os conhecimentos basicos isto €, 0 que € um sistema
inteligente, sua estrutura e tecnologia, bem como a estrutura gerencial de um sistema
inteligente na medigdo industrial.

Na terceiro capitulo, apresenta-se o projeto, principio de funcionamento e circuito
eletronico do MSI. A parte de hardware do sistema, € composto principalmente por:

e Mbddulo de coleta de dados (através de um MPU};

* Modulo de controle de MSI e processamento de dados;

¢ Modulo de comunicagdo (através de comunicagdo principal de interface de

comumcagio IEC-625 para trocar os dados com ¢ meio externo e controlar as

informacdes).
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No guarto capitulo apresentamos os softwares de controle. Como as programagdes sio
feitas através de mddulos individuais e coordenadas por um programa principal (mestre),
apresentamos 0 programa mestre e cada modulo de programa individual.

No quinto capitulo apresentamos a implantagiio pratica e os resultados de medigio.
Propomos, também, algumas idéias para aprimorar o sistemna inteligente, bem como as

possibilidades de utilizacdo disseminada deste sistema.
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Capitulo 2

Fundamentos de um microsistema “inteligente”

2.1. Microsistema inteligente

Na evolugdo da ampla aplicacdo dos produtos eletrénicos em varias dreas € no
desenvolvimento de sisternas com multifungdo, novos termos foram utilizados. A
“Inteligéncia” € um destes termos técnicos modernos, usados extensivamente. No processo de
desenvolvimento de novas tecnologias estes termos surgem para descrever as fungdes tnicas e
especialidades de novos produtos e sistemas. E 6bvio que a criagdo, o desenvolvimento e a
aplicacfio destes termos técnicos podem ndo representar seus significados convencionais mas
servem de estimulo para incentivar a pesquisa para a melhora das caracteristicas dos
equipamentos especiais.

A complexidade do MSI (microsistema inteligente) estd na medicdo do sinal externo
através do sensor o qual deve se adaptar favoravelmente a comunicagio dos sistemas mais o
processamento do sinal interno no MPU e a transmissio de informagdo através da interface de
comunicacdo. A principal utiizagdo do MSI ¢ a medi¢do industrial. Em outras palavras, o
MSI compreende a eficiéncia, a capacidade e a resolugdo da medigdo automatica, facilitando
o controle centralizado.

Com a evolugdo do controle automatizado, espera-se uma grande disseminagdo do
controle mteligente. Porém, isto requer investimento. A dificuldade estd na complexidade ¢ o
alto custo dos sistemas disponiveis. £ importante lembrar que no investimento deve-se
considerar a eficiéncia do sistema inteiro, ndo somente de suas partes, além do lucro obtido
com um controle otimizado. Além disso, o desenvolvimento da tecnologia eletrénica e
informatica vem a cada dia reduzindo drasticamente os custos dos equipamentos e de sua

implantacéo.
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Além dos custos nos subsistemas (software ¢ hardware) que formam o sistema
completo, temos que considerar outros fatores do sistema, como por exemplo:

a) Manutengio;

b) Interrupcio do sistema;

¢) Confiabilidade;

d) Limite de tolerincia;

e) Correcéo de erro;

f) Adaptabilidade;

g) Generalidade de hardware.
Para desenvolvimento da metodologia que possa se ajustar a estes fatores com potencial de ser
aplicada em diversos sistemas, precisamos aprimorar os recursos de softwares e hardwares
existentes. Em especial, o desenvolvimento de CAD (computer aided design) deve facilitar
bastante o desenvolvimento de MSI e, em conseqiiéncia, facilitar as pesquisas de sistema

inteligente em diversas areas.

2.2. Diferencas entre o MSI e os sistemas convencionais

A diferenga principal entre o MSI € os sistemas convencionais € que o MSI tem que ser
um sistema independente, ndo existindo fatores externos que possam afetar o sistema
principal. Esta caracteristica ¢ muito importante para as aplicagles industriais. Por isto,
comparado com os sistemas convencionais, 0 MSI tem vantagens de, por exemplo:

a) Aumentar a capacidade de medicfo automatizada. Por exemplo, seleciona-se a
escala e ponto de medigo, bem como automaticamente ajustam-se € testam-se as
falhas.

b) Tem capacidade de processamento de dados, ou seja, possui a capacidade de
calculo e de decis@o. Por exemplo, calcula equagdes algébricas e estatisticas. Em
conseqiiéncia, aumenta a qualidade e a precisio de medicdo.

c) Extende a funcfio de medigfio. O sistema que utiliza 0 MPU pode processar varios

pardmetros de medi¢do diferentes para obter indiretamente o pardmetro desejado.
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d) Tem a fun¢fo de operagiio com controle programavel. O MSI contém interface para
comunicagdo com o exterior e ¢ facil de integrar aos equipamentos exteriores para
formar uma rede de medi¢io e controle.

¢) Tem algumas fungdes de comunicacfo entre o ser humano e o computador, através
do teclado ¢ monitor.

f) Tem a func@io de armazenar as informagdes de medigdo em valores padronizados
com os diversos pardmetros disponiveis.

g) Confiabilidade e manutengfo facil.

2.3. Estrutura do MSI

A utilizagdo do MSI significa melhorar as fungdes dos instrumentos. O sistema possui
a capacidade de auto-processamento dos dados, bem como comunicagiio com exterior através
da parte sistema de comunicagdo. Estes processamentos sdo realizados internamente no MSIL
O MSI ¢ geralmente composto pelas seguintes partes:

a) Sensor;

b) Controle da excitagdo;

¢) Amplificador;

d) Filtragem analégica;

e) Conversdo de dados;

f) Compensagio;

¢) Processamento de dados;

h) Interface de comunicagdo.

As fungdes de cada subsistema sdo:

a). Sensor: ¢ a base da transformagdo do sinal do meio externo para o sistema
composto por algum transdutor cujas caracteristicas sejam sensiveis a um determinado
fenémeno, transformando o pardmetro a ser medido em sinal elétrico. Por exemplo, a
condutividade de alguns materiais semicondutores ¢ muito sensivel 4 mudancga da temperatura
do ambiente externo. Aproveitando esta caracteristica, podemos transformar uma variavel

fisica externa (temperatura) para um sinal eletrénico, que ¢ de facil processamento. Os
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sensores mais comuns sdo os que sdo sensiveis 4 temperatura, umidade, volume de agua, luz,

campo elétrico, campo magnético, pressdo, etc.

eyt ElETIENTO - Hardware do
| AMP_> " processo
Sensor
[ —
vanavel de
entrada -
Visualizacio
conversor
de dados
Dados Software do
comuns processo

Comumnicacio principal

Fig 2.1. Diagrama da relagfio entre os diversos subsistemas

b). Controle da excitaciio: O transdutor transforma uma varidvel fisica para um sinal
analdgico correspondente. Porém, o transdutor precisa geralmente de algumas condi¢des de
excitacdo. Por exemplo, a transducio através de termistor ou do resistor sensivel a umidade
sio feitas com a aplicagfio de tensdo ou da corrente externa. Desta forma, os sinais analogicos
correspondentes sdo criados a partir da energia de excitagio.

c). Amplificader: A amplificacdo do sinal eletrénico da saida do sensor é quase
sempre necessaria. Este fator pode gerar problema de projeto quando € preciso um alto ganho.
O ruido ¢ um problema. Uma forma de ameniza-lo é ligar o sensor o mais préximo da
comurnicagdo principal de dados, transportando diretamente os sinais e reduzindo variagdes
causadas pelos elementos intermediarios. Por esta razdo, o planejamento fisico (Jayour) dos

componentes do circuito € uma parte bastante importante no projeto.
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d). Filtragem analégica: A filtragem analdgica ¢ indispensavel para minimizar os
erros na etapa de conversio. Em contrapartida, a filtragem digital pode comprometer bastante
a capacidade de processamento do sistema em tempo real.

e). Transformacio de dados: £ a etapa de transformacio do sinal continuo externo {o
fendmeno a ser medido) para o sinal digital inteno. £ importante considerar que a
transformacado do sinal analogico ao digital ndo é nfo linear e exige uma analise dos valores
gerados e a aplicagfo de fatores de correcio. Desta forma, quantificamos através da teoria de
ruido os fatores necessarios para os casos em geral. Assim, na escolha de um sensor é
importante lembrar que o desvio devido ao ruido existe. Em algumas situagdes, ele pode ter
um importante papel como nas situagdes que incluem os casos onde a conversdo é uma parte
realimentada circular instalada em programa operacional do tipo faixa auto-ajustavel (auto-
ranging) ou aberta (overr).

f). Processamento de dados: E a principal fungdo do MSL Na medicdo industrial, a
comunicagdo principal de operagfio envia os dados através de sensores para os aparelhos de
processamento de sinais e de transformagdo de dados, definindo as tarefas principais para
realizar o processamento. Em certo nivel, o MSI pode analisar os dados de um modo
abrangente. Ou seja, o modulo de processamento de dados no MSI pode ser utilizado para
medir , controlar e calcular os sinais analdgicos do sensor individualmente.

g). Processo de comunicacio: E uma parte bem importante e necessita de wm
processador particular para tratar a comunica¢io com o0s sistemas externos. No MSI a
comunicagfo € realizada através de um canal de dados principal que pode formar uma rede de
comunicagdio principal, tipo circular, bem como executa a comunicac¢io, transmissio e

controle de informagdo entre quaisquer dois terminais.

2.4. Implantagdo e aplicagdo do MSI na industria

A implantagio do MSI depende de varias tecnologias sendo as principais as
tecnologias do sensor ¢ do hardware. A técnicas de alta integracdo e de multifungio dos
circuitos integrados juntamente com a diminuigdo rapida do seu custo favorecermn a ampla

disseminacédo de MSIs na indastria.
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A tecnologia de sensor € a etapa de medigdo analégica, ou seja, o transdutor entre as
varidveis ndo eletronicas para eletronicas.

O hardware € parte dos circuitos integrados € os outros equipamento adicionais. Os
circuitos integrados sfo fabricados com tecnologia bipolar ou de efeito de campo. O circuito
integrado de compensagdo € constituido pelo resistor e capacitor. Pelas restriges tecnologicas
o sinal analégico do sensor deve ser convertido de forma discreta no MSL O sistema deve
medir e ter a capacidade de avaliar os desvios gerados pelo sensor ¢ pelo ruido. Os valores
discretizados s@o obtidos através de um circuito integrado adicional, que deve ser adaptado
convenientemente. Desta forma, nas aplica¢des praticas precisamos de circuitos com varias
fungdes especificas para constituir o sistema completo e satisfazer as necessidades praticas
[1]. A otimizagfo do projeto da conexdo dos circuitos integrados é bastante importante no
MSL

A programacdo computacional (soffware) ¢ um fator muito importante no MSIL
Atualmente, como desenvolvimento de projetos com auxilio do computador (CAD), as
combinagOes de software e hardware estfio otimizando o nivel dos sistemas “inteligentes” e
possibilitando aumentar sua complexidade.

Nas aplica¢des industriais do MSI precisamos medir e controlar alguns processos
locais, geradores de ruido e de distorgOes. Por exemplo: autocontrole de ar condicionado,
robotizagdo, motores, etc. Geralmente a forma mais comum ¢ utilizar equipamentos
computadorizados para constituir um sistema de controle, isto €, a utilizagio de um MPU
especial e um sensor, como mostrado na Figura 2.2. Este sistema tem um MPU dedicado
como parte principal e interface de comunicacdo. Os equipamentos adicionais do MPU sdo os
instrumentos de medi¢io analogica, os transformadores eletronicos ¢ ndo eletrbnicos, o
conversor A/D (ADC), o painel de operagéo (chaves ¢ teclados), o equipamento de entrada e
saida de dados (interface de comunicagfo, fita, disquetes, monitor, impressora), a saida
analogica (CRT, registro de X-Y, instrumento de execugdo analdgica), etc. Em alguns
processos de controle Jocais ndo sdo necessarios equipamentos de grande porte. Por isto os

requisitos cada vez mais necessarios sfo utilizar a capacidade de processamento de dados dos
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MSIs com equipamentos adicionais simples, a fim de se ter alta qualidade e diminuico do
custo.

A Figura 2.2 mostra a estrutura geral de um MSI industrial. O transdutor analégico,
composto por um sensor de coleta e processamento de sinais, converte as informacgdes
analogicas obtidas através de uma interface A/D ou F/D (Freqiiéncia de digitalizagio). No
final, analisa os dados e comunica-se com exterior através de um microcomputador. A

interface pode ser ligada em diversos subsistemas para realizar a comunicacio em rede.

Processsador !
. Tecnologia
se se ac :
asp asp asp
A/D F/D A/D :
. Processamenio
. do sinal especial
uc uc uc :
Mestre Comunicagio
principal [EC-625
uc uc uc | Processamento
do sinal especial
D/A D/A D/A
asp asp asp
Saida out out out Entrada
Operador :
S : Tecnologia
SC— SENSOr
ac— atuator

uc— microcomputador
asp— processador do sinal analogico
A/D~conversor analégico/digital

F1g.2.2. Diagrama da integracéio do MPU e dos sensores.
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Capitulo 3

Projeto de hardware do sistema

3.1. Estrutura do sistema

No Capitulo 2 foi mtroduzido o MSI ¢ sua composicio. O MSI mede e controla a
temperatura € a umidade e tem a estrutura de um sistema inteligente. Ele realiza o controle e
o gerenciamento de equipamentos por MPU, faz o auto-exame e avaliacio e se necessario o
corrige. O MSI ¢ constituido por dois elementos principais: a parte analogica e a parte digital.

Parte analogica: A parte analdgica consiste dos sensores, do circuito de sensor, do
circuito de coletor dos sinais e do circuito de ADC (conversor analdgico-digital). Estas partes
recebem os sinais dos enderegos nos pontos medidos, que sdo escolhidos e tomados pela parte
de controle do MSI, linearizam os sinais elétricos, que devem ser transformados pelo sensor
de temperatura ¢ de umidade em todos os pontos medidos, através de chaves analdgicas.
Enfim, os circuitos transformam os sinais analogicos para os sinais digitais correspondentes.

Parte digital: A parte digital € constituida pelo microprocessador, do memorizador de
execucdo do programa, do controle l6gico do painel, do monitor digital ¢ de estado, da saida
do nivel de chave e da interface de comunicacfo externa. A parte inteira do tratamento digital
execuia a intervencgio externa e designa os indices de controle ¢ de estados de trabalho do
sistema inteligente através do controle Ilogico de painel ou através da interface de
comunicacio do sistema.

¢ No estado de medigio, os sinais do ADC sdo recebidos pela MPU. Em seqiiéncia,

os valores das umidades relativas, medidas em todos os pontos sdo calculados nos
proprios pontos medidos, e estes resultados calculados sdo comparados com os
limites definidos — superiores e inferiores. No caso destes resultados ultrapassarem

os limites, € disparado um alarme ¢ um tratamento proposto ¢ executado (emite um
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sinal de controle). Finalmente, os resultados s3o levados ao monitor para serem
visualizados e 0 contato com a comunicagio externa é realizado. O sistema repete
continuamente este processo.

*» No estado de fungfo, o sistema executa principalmente o exame da temperatura e

da umidade no ambiente medido, designa os limites superiores e inferiores, dialoga
entre o operador ¢ computador (MCD— man-computer dialogue) e examina a
funcdo de diagnostico.

O projeto inteiro do sistema ¢ feito via método de divisdo de funcio, ou método de
projeto de divisdo. Este método, que comega de cima para baixo, divide o objeto para as sub-
tarefas independentes entre si, ¢ finalmente junta as sub-tarefas para formar o sistema inteiro.

Como pode ser visto na Figura 3.1, no esquema do sistema a parte de hardware pode
ser dividida em trés partes principats pelo principio de sistema inteligente. A primeira parte é
a parte da medi¢30. A segunda parte € a de tratamento digital e a terceira parte ¢ a parte de
exportacio.

3.2. O projeto de elemento de medigio

O elemento de mediglio consiste de trés partes que sdo os sensores, o circuito do
sensor ¢ a parte de transformagdo A/D. Sua funcfio ¢ fazer a transformagio das medidas, que
sd0 tomadas pelo termistor no ambiente para os sinais elétricos ¢ depois para os digitais via a
transformagdo A/D. Finalmente, estes sinais digitais sdo fornecidos para a execugdo do
tratamento digital.

3.2.1. Sensor

O sensor € um tipo de transdudor que pode transformar alguns fendmenos fisicos em
sinais elétricos [2]. Como as tarefas principais deste MSI s3o a medigdo ¢ o controle de
temperatura ¢ de umidade do ambiente medido, a sele¢3o do sensor ¢, portanto, uma questio
importante. A caracteristica do sensor ¢ um ponto chave. Pode-se dizer que um sensor deve ter
carateristicas de boa estabilidade durante longo periodo e de longevidade. Entendemos que os

termistores tem caracteristicas satisfatorias,
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principalmente para ambientes muito (imidos, por isso utilizamos termistor para ser 0 sensor
neste sistema mteligente. O termistor mede diretamente a temperatura no ambiente e mede
indiretamente a umidade relativa.

3.2.2. O circuito do sensor

O circuito do sensor executa a linearizagdo das caracteristicas dos sensores. Neste
sistema, os sensores sdo os termistores. As resisténcias dos termistores tém uma relagfio de
dependéncia nZo-linear com a temperatura, o que vai levar a dificuldades para o tratamento
dos sinais.

No circuito de linearizagio do termistor utiliza-se 0 método de compensagio com
resistores. Neste caso, os termistores sdo ligados em série e em paralelo para obter-se uma
correlagiio linear entre resisténcia e temperatura. Simultaneamente, procura-se um fator
especial de transformacio (m) para a faixa da temperatura a ser medida. Este fator satisfaz a

relagdo abaixo entre o sinal de saida x do sensor e a temperatura medida (7):

xzx0[1+m(T-To)} ]
R Eou| *
& Ev
LV
T R;

Figura 3.2. O circuito de tratamento linear de termitor do MSI. Ry ¢ a resisténcia
do termistor e 1, 1, sio resisténcias auxiliares do circuito de linearizacio.
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O circuito de tratamento linear do termistor do sistema inteligente é mostrado na

Figura 3.2, Entre o sinal de saida x do circuito de tratamento linear e 0s componentes do

circuito, temos a relagdo abaixo:

I(T)=F(R.r.r,) [2]
ou I(T) = —}—?—Qw
L
RT +r 2

A relagdo entre a resisténcia do termistor Ry e a temperatura: é dada por

R, =R expB (?,-——11— 3]

onde, B, ¢ uma constante que depende material do termistor, R, € a resisténcia do termistor na

temperatura de referéncia 7). Por 1sso podemos reescrever a equagio [3] como:

-1
[R,exp Bﬂ(l ~ i)] -7

(=U vr, 4]
[R expB (mum)]»«ur

quando =7, temos:

I(T,)= 7;1‘?'2]—“ [5]
ry+ Ry T2
i [ ] - [6]
/(T) " +R0 [R exp B, (. )] 4
+r,

[R expB (w—w}]+r
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Para a condic@o de linearidade, (equagéo [1]), devemos ter:

nn/
ﬂ<}ﬁ%ﬂ

a7 T=T [7]

n (T /
AL

ar"

(nz2) [8]

Nesta equagdo m € um pardmetro de transformacio entre corrente e temperatura. Podemos

entdo calcular a correlagio que satisfaz a condig8o de linearidade entre 7, 75, m e Ry

2
m= ri RTBn
2
(Ro +r1)TD [R‘O(r1 +r2)+r1r2}
[9]
ou Bn —~2TO(1+mTO)

Foom
17 B, +2T,(1+ml) 0

[10]
B 2T [B —2T.(1-mT.)]
e rz - 1] 20 n 0 > 0 RO [11}
EmTO ZmTO

Quando fornecemos uma tensdo basica £, para a rede linear, podemos ter uma correlagio
linear entre a temperatura e a corrente de saida da rede. No caso em que a rede linear esteja
ligada com o resistor em série, temos uma tensdo linear com a temperatura entre os  dois

extremos do resistor linear, que pode ser expressa por:



Capimlo 3. Projeto de Hardware do Sistema

21
]I R= EOIII
E__ = RI(T)[1+m(T-T,)] [12]

Desta forma consegue-se um circuito de sensor de temperatura com saida linear, conforme
ilustrado na Figura 3.3,
Utilizando a equacfo abaixo, podemos calcular o grau de nfo-linearidade da rede

linear e a faixa de temperatura A7=7-7}, que satisfaz o grau de néo linearidade. O erro do grau
da ndo-linearidade ¢

L0 N
mm“ﬁﬁsi m(I'=1) [13]

Na faixa de 50°C o erro maximo da ndo-linearidade de medicdo e controle de temperatura ¢

umidade do sistema inteligente € de 0,3%. O resultado real é mostrado no capitulo 5.

' Sensor 5 ' Sensor ':
, , i !
\ PP '
' | : § Sinais de entrada
Circuito de : RY | ' ; para selegdo do ponto de medida
] ] [}
e : ' \ \
Exam?ao . D ' : 1
) H t
] R2 1 § t . .
! ; ; Circuito de L
i
do Sensor :' i : D E : ostagem : >
' ! : ; de Sinais CAD
] H : 1
: : , :

Figura 3.3. Diagrama de Bloco do Circuito linear dos termistores do MSI
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No nosso sistema, utilizamos 4 grupos de circuitos de sensor. Em cada grupo, temos
dots circuitos de transducéio de temperatura: Um mede a temperatura do ambiente no ar ¢ o
outro mede a temperatura do calor latente de absor¢do da dgua. Assim, por estes dois circuitos
de transdugdo de temperatura, podemos medir ndo somente a temperatura ambiente mas
também a umidade relativa ambiente.

O principio de medigio da umidade relativa é pelo efeito da absorgdo do calor latente,
que acontece quando a dgua evapora ao ambiente. Utilizando um termistor para medir as
temperaturas do ar no ambiente e do calor latente absorvido pela agua indiretamente obtem-se
a umidade relativa. A umidade relativa correspondente a diferenca de temperatura entre o
bulbo seco e o bulbo molhado ¢ conseguida através da equagio de calibragdo apresentada

abaixo:

e =e ~AB(O,~0 )/755 [14]

onde, 4 € uma constante que acima de 0 °C, tem o valor de 0,5. B é a pressdo de ar em
unidade de milibar ou mmHg, ¢, ¢ a pressdo de vapor em ar, e, ¢ a pressdo de vapor na
temperatura do bulbo molhado. 6; ¢ a temperatura do bulbo seco e 8, é a temperatura da

bulbo molhado. Entdo, a umidade relativa € expressa (em percentagem) por:

H=le_/e]x100% [15]

sendo a pressdo de vapor de saturagdo e, na temperatura do bulbo seco. Em pratica, uma
tabela ¢ utilizada para converter as temperaturas dos bulbo seco e bulbo molhado. Estas
temperaturas séo de o psicrdmetro ventilado Assmann em unidade de umidade relativa (UR).
Pode-se definir a propor¢io da temperatura Q dos bulbo seco e bulbo molhado de psicrémetro

ventilado como

0=(8,~C)/(6,-0) [16]
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onde C € um constante em grau Celsius. Se o valor de  igual a -16, o UR vai simplesmente
tornar-se a fungio de Q. Na faixa da temperatura de 0 °C a 50 °C e faixa da umidade de 15% a
100%, o erro da UR ¢ menor que 2%. Assim, a proporgdo da temperatura dos bulbo seco e
bulbo molhado pode ser calculada ¢letrénicomente. O sensor de temperatura mede a
temperatura ambiente e a temperatura do calor latente absorvido. Em seguida, converte estes
sinais analogicos em digitais. Pelo calculo, executado através do microprocessador, obtém-se
a medi¢io de umidade relativa no ambiente [4,5].
3.2.3. Amostragem de sinais

Nas aplicagbes o micro-sistema inteligente deve poder medir as temperaturas em
muitos pontos. Mas, devido aos vérios sinais, se cada medida utilizar um conversor A/D,
havera muito calor. Nas medigdes reais a temperatura ¢ a umidade ndo podem ser medidas
ao mesmo tempo e por isto a velocidade do conversor A/D ndio precisa ser necessariamente
muito alta. Por isso, pode-se utilizar um conversor comum para executar a transformaciio de
corrente com amostragem seletiva dos varios canais. Este conversor pode ser chamado de
chave de multicanais. A fun¢io da chave de multicanais ¢ de fechar e de mudar as vias entre

as medidas e 0 ADC. A chave de multicanais ¢ controlada pelo microprocessador.

Tabela 3.1. Os estados do CI AD7501

EN ay a; a | Numero de chave ligada
i 000 1
i 001 2
1 010 3
1 011 4
1 100 5
1 101 6
1 110 7
1 111 8
0 XXX nada
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O microsistema inteligente utiliza o circuito integrado (CI) AD 7501 com chave de
oito canais. Este CI tem oito entradas analdgicas, x;x,, ... € x5 uma saida comum, x,,,, € quatro
entradas digitais de logica aga,a; e Ey. As entradas de logica, ag, a; ¢ a, sdo utilizadas para
escolher e ligar um canal dos oito canais. £y controla o estado de trabalho do CI. A tabela
de estados logicos ¢ mostrada na Tabela 3.1. O principio do trabalho da chave de
multicanais consiste em escolher e ligar um dos canais através dos sinais digitais na linha
principal de enderego de microprocessor, Ay, Ay, e A, Modificando o sinal digital aplicado na
linha de enderego, mudar-se-4 o canal entre a saida de medida, x,,,, € a entrada de medida, x,.
A Figura 3.3 mostra a ligaco da chave de multicanais (amostragem).

No microsistema inteligente o conversor de A/D ¢ utilizado para coleta de dados apos
a amostragem, sem sincronizador. Existe uma relagio entre a taxa maxima de variacfio na
tensdo de amostragem na entrada € o tempo necessario para a transformagio A/D, como

segue abaixo:

[17]

onde, Z.qy, € 0 tempo de transformagio A/D, Ug, € o valor de tensdio méxima de transformacio
A/D, e n ¢ a discretizaglo do sistema bindrio do conversor A/D [6]. Consequentemente, se
Uz, for 2V, n for 11 e £,,,, for 0,1s, a maxima taxa de varia¢fio de tensdo na entrada deve ser
menor que 10,0 mV/s. A taxa de variagio de tensdio linear pelo sensor de temperatura é de 15
mV/°C. Quando a varia¢8o de temperatura € 0,1 °C, a saida de tensdo do circuito de dendor é
1,5 mV. Este valor € muito menor que a tensdo convertida de A/D cada segundo. Esto
significa que a saida minima de tensfo de circuito de sensor de conversor A/D ndo vai ter erro.
Pode-se concluir que o aparelho de chave de multicanais sem sincronizador é apropriado para
a tarefa proposta.
3.2.4. Conversor analogico/digital

O conversor A/D ¢ um componente principal na parte da medigfo. A transformagio

A/D ¢ a transformac8o dos sinais de corrente ou de tensdo analdgicos para os sinais digitais,
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com codificagdo pré-estabelecida. Escolhemos para realizaco do conversor A/D o CI
MC14433. Ele ¢ um conversor de A/D integrado com 3% digitos e com compensagdo de
ajuste de zero, com o numero maximo digital 1999, fabricado pelo processo CMOS. Ele
apresenta boas caracteristicas, como baixo consumo, alta impedéncia de entrada, ajuste de
zero automatico, conversdo automdtica das polaridades, necessidade de poucos componentes
externos ligados, e facilidade de utilizagdo. Ele tem a precisdo de transformacio de +0.05%,
impedancia de entrada maior que 100 MQ, ¢ na faixa de freqiiéncia relégio de 50150 kH, a
velocidade de transformagdo ¢ de 3~10 vezes por segundo. O resultado transformado ¢
mostrado pelo sistema decimal (codigo BCD) e exportado em série e paralelo. O esquema do
circuito ¢ mostrado na Figura 3 4.

A transmissdo de dados entre o chip MC14433 e o microprocessor MC8749 ¢
executada pela maneira de interrupgdo. A Figura 3.5 apresenta diagrama da relagfo entre CPU
¢ o conversor A/D. Quando a transformago A/D esta terminada, o chip MC14433 vai emitir
um sinal de terminada a transformac&o, EOC. O sinal efetivo de EOC é um sinal de pulso
positivo.

Caso o EOC seja emitido para pedir interrupgdo para o microprocessor 8749, este
responde, exporta o sinal. A informaco de dados para A/D segue via porta P,~P;-. No caso
da exportagdo do CI MC14433 pela maneira de varredura ativa, ocorre uma maneira
exportada de combinagdo série e paralelo a cada vez que o terminal exporta um codigo
BCD(Qy~Q3). Para cada resultado medido precisa-se exportar 4 vezes. Cada medida ¢ definida

quando permitir os digitos do sistema decimal no Qy~Q; pelo Dy~Dy, .

3.3. Elementos do tratamento das medidas

A parte de tratamento das medidas consiste do micro-computador, do painel l6gico,
do monitor e dos componentes exportados, relacionados com a quantidade das chaves e
interfaces. Assuas fungdes sdo efetuar o calculo e o tratamento das medidas, a exportacdo
controlada dos sinais, a informagéo dos sinais ¢ a ligagio com as linhas principais da interface

comeum.
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Figura 3.5. Diagrama da relagdo entre a CPU e 0 conversor A/D

3.3.1. Sistema de microprocessador ¢ sua extensiao

O micro-processador ¢ o coragdo do micro-sistema inteligente. Ele tem as fungbes de
calculo e de controle, devendo executar varias operagdes matematicas ¢ Idgicas.

O controlador atua univocamente sobre todas as partes do computador, obedece os
comandos de ordem dados pelo programa, analisa todos os comandos e emite varios sinais
controlados de resposta. Também atribui tarefas ao calculador, a0 memorizador ¢ as outras
partes que executam as operagdes dos comandos, automaticamente € coordenadamente. O

micro-processador tem as vantagens de:
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1. Minimizar o micro-sistema. A diminuicdo das dimensdes fisicas ¢ sempre
interessante para diminuir ¢ espago necessarlo para a mstalagio.

2. Toma o sistema independente. O microprocessador consiste do processor central,
da ROM, da RAM e das interfaces de entrada e saida. Os dados, os enderecos ¢ as trés linhas
principais de controle ndo sdo mostrados. Este microprocessador conecta-se aos aparelhos
exteriores somente por meio das interfaces de entrada e saida. Por isso ndo apresenta efeitos
de interferéncia e pode ser utilizado com seguranca em ambientes industriais.

3. Adaptabilidade. O hardware do microprocessador deve ser padronizado, por isso nas
aplicagOes sdo necessarios diferentes projetos de software.

4. Alta confiabilidade e baixo custo. Como o microprocessador torna o sistema
independente e com memoria propria a confiabilidade do sistema aumenta muito. Pode-se
afirmar que a utilizagio do microprocessador aumenta o nivel de integragdo do MPU,
minimiza seu custo, ampliando suas aplicagdes em diversas areas.

O microprocessador usado é o CI INTEL MCS-8749. Seu sisterna inclui a extensdo de
memorizador de programa 2716 e a extensiio de interface entrada e saida 8243. As duas
extensdes consistem de um sistema que tem uma ROM de 4k de bit, uma RAM de 128X8 bit,
uma entrada de medir dados, uma entrada para designar os dados e quatro saidas (do sinal de
medida, do sinal de estado, de alarme e de controle da quantidade de chaves). A Figura 3.6
apresenta os diagramas do UPC 8749 [7].

3.3.1.1. A expansdo para o memorizador de programa.

A expansio para o memorizador do programa € executada através da base da memonia
do MPU 8749, o qual possui uma EPROM de 2K. Pelo requerimento do MSI, o memorizador
de programa deve ser expandido até 4K bits. A expansdo da memoria de programa ¢ feita por
meio de uma EPROM 2716 ¢ de um LR (latch register) de dados (8212). O MPU 8749 ¢
ligado a0 MPU 2716 pela saida Psgy do 8749. Os sinais de ALE (address laich election) do
8749 vio designar o estado do trabalho do LR 8212. Entretanto, o LR de dados (8212)¢
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Figura 3.6. Diagramas do UPC 8749
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utilizado para fechar os sinais de enderego da EPROM 2716. A Figura 3.7 apresenta o

esquema do principio de expansdo de memorizador de programa do MPU 2716.

3.3.1.2. A expansio da interface de entrada e saida

Existem quatro métodos para se fazer a expansio da interface de entrada e saida do
MPU. O primeiro método € usar expansor especial de baixo custo; o segundo método € usar
um componente padrio de interface de entrada e saida (MCS-80/85); o terceiro € usar um
componente combinado de expansdo entre o memorizador € a interface de entrada ¢ saida; e,
finalmente, o quarto método € a expansdo pelo componente padrio de TTL a (logica-

transistor-transistor).

O nosso MSI utiliza um expansor especial da interface de entrada e saida (8243). E
necessario somente uma linha na interface de entrada e saida com quatro digitos para realizar
a comunicagdo com MPU 8749, como pode ser observado na Figura 3.8. O MPU 8243 inclui
quatro interfaces VO (input/output) com quatro bits, que sdo usadas para expanso de entrada
¢ saida e localizacgfo através da interface do enderego #4 a #7. Cada uma destas interfaces
pode ser usada para importar ou também exportar dados, podendo oferecer um gerenciamento

mais robusto. Estas interfaces podem executar as operagdes descritas abaixo:

PPy 3
_] +5V 2716
8749 EPROM
ALE ps2 DSt 3
-I> 8212 ‘
o mg.m ] b

DBO

= /\: : Saida de dados
SEN 4o

P

Figura 3.7. Diagrama da interface do processador para memoria de programa
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8749

8243
entrada P, /‘\,__A__—___d>110 Pzﬁ’sti p >< ] :

condigao o \r/LI°:> YO enderecos dados
7
ParPy K

2

(a) (b)

Figura 3.8. Interface do processador (8749) com o controlador das portas de I/O (8243)

a) Transmissdo de informagdes de acumulador para a interface.
b) Transmissdo de informagdes da interface ao acumulador.
¢) Execugiio de operago de E exclusivo do contedo do acumulador ¢ da interface,
com posterior transmissdo para a interface.
d) Execugdo da operagdo OU exclusivo do contelido do acumulador ¢ da interface,
com posterior transmisséo para a interface.
Quando uma informag#o da interface ¢ transmitida ao acumulador com os quatro bits,
os quatro bits 1 no acumulador sdo transformados em “zero”. Todas as comunicagdes entre 0
8749 e o 8243 sdo executadas inteiramente através dos quatro digitos baixos através da porta
2. Até o fim do programa da MPU sdo exportados pulsos para o gerenciamento. Transmite-se
a informacio através de duas metades do bit, a qual incluiu dois significados: A primeira
metade do bit inclui os cédigos de operacdo e as interfaces de enderego ¢ a segunda metade do

bit inclui os dados reais de quatro bits. A codificagdo ¢ apresentada na tabela abaixo:

7 .
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Primeira metade do bit Segunda metade do bit

i I A A d d d d
Os codigos de operagdo Os dados

| Fazer A A | Endereco da interface

0 0 |Ler 0 0 |#4 interface (Py)

01 Escrever 0 1 |# 5interface (Ps)

1 0 |OU exclusivo 1 0 |# 6 mnterface (Py)

11 E exclusivo I 1 |#7interface (P;)

Na linha de PROG (término de designacio de saida do expansor de entrada e saida,
8243), caso o nivel altere-se de alto para baixo, isto significa o surgimento de uma informacéo
de enderego no P,,~P;i:, ou, caso o nivel altere-se de baixo para alto, isto significa o
surgimento dos dados:

P exporta BCD (binary coded decimal) de medida.

Ps, ~ Ps.; — exporta os sinais de digito de BCD.

Ps, ~ P53 — exporta os sinais de quantidade de chaves.

P¢ —— exporta sinal medido nos pontos medidos.

P, — exporta sinais mostrados de estado.

3.3.2. Painel Légico
3.3.2.1. Importacdo designada

Em aplicacbes onde o proprio MSI € o sistema completo, requer-se que o mesmo
possa trabalhar independente. Neste caso pode-se designar os estados e as condigbes do
trabalho através da interface ou manualmente. Denominamos a designagio manual de
importacdo designada.

A mmportacio designada realiza a funcio de variar o estado do trabatho do MSI e
executar a transformac¢fo das fungdes. Para simplificar a estrutura do painel no painel do MSI,
usamos o método da tecla, que faz designar todas as fungdes somente com uma tecla

denominada estado. O seu principio ¢ o de projetar os seis estados pela combinagio dos
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estados trabalhos de todas as fungdes. Eles compreendem: a) a designacéo do limite superior
da temperatura, b) a designacio do limite inferior da temperatura, ¢) a designagfo do limite
superior da umidade, d) a designacdo do limite inferior da umidade, €) a amostragem do valor
médio do sistema, f} a2 medigio. Ao apertar a tecla de estado, em cada vez, € pedido um
tempo de resposta ao 8749 de tal forma que o estado anterior seja mudado seqiientemente, e
que o estado novo seja mostrado no painel. Se a tecla do estado for apertada continuamente o
estado também ¢ mudado continuamente. A circulagio de ordem de mudanga do estado € 1
2,2, 0> 122>, ..

Para designar os dados em sistema decimal foram projetadas duas teclas no painel
Estas duas teclas podem designar dados no sistema decimal com quatro digitos. Estas teclas,
denominadas de HG e LG, sio para definigio dos limites superior ou inferior,
respectivamente. O 8749 procura verificar se a HG e a LG estio ou nédo estdo efetivos na linha
designada da interface de entrada e saida, e simultaneamente mostra um dado ao acaso no
monitor. Caso a LG esteja efetiva, o 8749 executa a adigdo de 1 nos 2 bits baixos do monitor a
cada meio ou um segundo, mudando-se continuamente o dado entre 0~99 sem influenciar o
digito da centena. Quando um dado ¢ mudado até ser igual a 2 bits baixos do dado designado,
libera-se a LG e o computador vai considerar ser a entrada externa os dados de 2 bits baixos
no monitor. A teda HG, responsavel por 2 bits altos, € tratada do mesmo jeito pelo
computador. Através deste método simplifica-se muito o circuito do hardware com pouco
trabatho de sotfware. O diagrama de bloco do MSI € apresentado na Figura 3.9.
3.3.2.2. Pausa légica

No MSI ha trés fontes de pausa que podem ser solicitadas ao MPU 8479. A primeira é
a que emite o smal EOC (sinal de dado novo) pelo ADC (conversor analégico-digital); a
segunda emite pedido de pausa devido a designacio pela tecla do estado; € a terceira pede
pausa pela ligagdo externa do sistema, via a interface padrio da linha principal. O MPU 8749
nio consegue identificar a fonte da pausa por meios proprios ¢ nfio consegue saber sua
duracdo ou seu nivel. Somente no caso de INT estar efetivo ele pode retornar ao endereco da
interface 3 (P3). Por isto, tem-s¢ que projetar um sinal 16gico de pausa. O nivel do sinal de

pausa de estado deve ser mais alto que os niveis dos outros dois, entretanto, o nivel de
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requerimento de pausa externa deve ser mais alto que EOC. Logo, a ordem dos niveis de
pausa deve ser STATUS, EXTERNO e EOC. O EOC pode requerer pausa somente no estado
da medicdo, mas ndo pode requerer pausa nos outros estados.

Quando a tecla de STATUS e EXTERNO pedem pausa no mesmo momento, a
interface 2 do FF (Flip-Flop) estd com nivel “1” e o aplica na entrada de FF D. No caso da
interface 2 estar ao nivel “07, a interface 4 vai ao nivel “1”. Para inverter, pede pausa ao MPU
8749. Entretanto, a interface 4 estd com nivel “1” que faz a saida de FF D ser o nivel “17.
Tem-se, entdo o encerramento da entrada e saida das condigdes externas, Ty, = “1”. O simbolo
de pausa, STATUS, € designado. Podemos verificar na Figura 3.9, no caso da tecla do estado
ser apertada, indiferente se EOC estd com fungdo, os resultados sdo INT =<0" ¢ T,=*1”. Além
disso, STATUS tem o nivel de pausa mais alta. Quando EOC esta ativo e surge a pausa,
somente no estado de medigdo, realimentacdo do sinal estado, DSTU, =*17, e também no
estado tal que a tecla de estado niio seja apertada. Pelo efeito de EOC, a interface 3 torna-se
ao nivel “07, a interface 4 ao nivel “1”. Enquanto pede pausa, o FF D exporta o nivel “0”, que
¢ Ty=“07, e designa um simbolo de pausa em EQC.

3.3.3. Monitor

O monitor do MSI trabalha na maneira de varredura ativa e utiliza o relégio interno do
MPU 8749. A requisi¢do de pausa € emitida a CPU a cada intervalo ¢ em segiiéncia uma
unidade de buffer armazena uma amostra. Sete mostradores tipo LED com catodo comum sio
utilizados no monitor. As medidas sfo exportadas para 0 CD4511 pelo 8749 via P, ~P,; do
expansor 8243, em BCD, e nos mostradores de LED de quatro bits depois de serem
decodificados. O funcionamento dos quatro bits do mostrador LED dependem das portas
Pso~Ps> do 8243. O driver CD1413 ¢ utilizado para aumentar a intensidade dos sinais de

comando do mostrador. A codificagéio do buffer da amostra é esquematizada na tabela abaixo:

D, D,
0 0 0 1 B C D codigo
0 0 1 0 B C D | codigo
0 1 0 0 B C D codigo
1 0 0 0 B C D | cédigo
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O MPU 8749 exporta as informagdes apresentadas por P; ~P7, do 8243 e do decodificador.
Assim, o LED acesso € responsavel por indicar os seis estados de fungio de trabalho acima
codificados.

O MPU emite sinal de alarme pela interface P ; e emite os sinais controlados pelos
quatro canais atraves das interfaces Ps,~Ps ;. O decodificador decodifica e o driver, CD1413,
exporta os sinais de chave que controla a temperatura e a umidade via quatro canais,
respectivamente. O estado (ligado ou desligado) do relé JRC ¢é controlado por estes sinais. Os
enderecos nos 8 pontos medidos s&o exportados por Py ~Ps», € 0 auto-exame é executado

automaticamente.

3.4. Interface de comunicacdo e¢xterna

No item 3.3.2.1, fo1 visto que o equipamento inteligente deve ter a funcio de controlar
o programa. Esta fun¢@o normalmente € classificada em duas maneiras de trabatho: de perto ¢
de longe (remoto). Na maneira da distancia de perto a designacfio ¢ executada manualmente,
como ja foi explicado. Nesta maneira, os varios comandos e varios dados sdo exportados ao
equipamento pelo teclado no painel do equipamento. No modo de remoto o operador comanda
o sistema pela linha principal da interface do equipamento interno e intervém nos trabalhos do
sistema. Por 1ss0, a linha principal da interface € a parte principal na comunicagio entre 0 MSI
€ 0 meio externo.

QO MSI ¢ ligado na linha principal IEC-625 pela interface do MPU 8291. A linha
principal padrio inclue a parte da linha principal e a parte da interface. A linha principal € o
cabo de multifios para transportar os sinais. A interface consiste dos varios circuitos légicos
para emitir, receber, codificar e decodificar os sinais. A Figura 3.10 mostra o diagrama da
estrutura interna da interface 8291, e a Figura 3.11 mostra o diagrama de fluxo de principio da
interface IEC-625 do MSI [8].

O MSI ¢ um sistema independente de controle de umidade ¢ temperatura. Pode ser
ligado a vérios outros MSIs para formar um sistema de gerenciamento complexo. Neste caso
deve-se considerar a distincia do transporte dos sinais € a capacidade de medigdo do sistema.

Nosso sistema foi projetado para dez grupos sendo cada grupo formado por quatro armazéns
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de diferentes capacidades, o que da um total de 40 pontos de armazenagem. Os dez MSIs sdo
conectados através da linha principal comum da interface TEC-625, a qual tem um padrio
internacional com 24 fios. Destes, 16 fios sdo utilizados para as linhas de sinais e o resto para
o aterramento, fungdes l6gicas ou controle externo. Todos os MSIs séo ligados em paralelo
com a linha principal. Assim, todo o sistema pode ser administrado por meio de um

computador com gerenciamento centralizado.

Comunicagdo principal

interna dos dados de | Cormmicagio
8291 : principal
Interface
SMI SH i
AH 5 Adiministragio da
TE @ comunicagio prin-
8 LE ; cipal e comunicagio
<:. registros SR : interna
Comunicagio para ler RL
principal PP :
R e
DB, g8 | DL :
: > registros |
’ para |
escrever
Codigo de
informagfio

Fig.3.10. Diagrama interno do 8291
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10

MSI

2° 3° 4° 9° 10°

MSI MSI MSI MSI

MSI

Comunicacdo principal IEC-625

3t

Computador central

Figura 3.12. Esquema do gerenciamento dos sistemas de medida
e controle de temperatura € umidade em diversos armazéns.



Capitulo 4. Projelo de Software do Sistema 40

Capitulo 4

Projeto de software do sistema

4.1. Introducéo

O projeto de software do sistema € uma parte importante no MSI. Neste sistema, 0s
pardmetros medidos fransformam-se em valor digital através de medigcdio analogica e
conversor A/D. O MPU coleta os dados, analisa e processa e, em seqiiéncia, apresenta 0s
resultados que sdo utilizados para controle do sistema externo. O processo ¢ inteiramente
realizado de acordo com um programa pré-definido [9].

A programacio computacional no MSI utiliza, principalmente, o Método de
programagdo em modulo. Ou seja, considera-se que a parte independente nfio afeta as outras
partes do programa de sub-programas chamados médulos de programacio (MP). O MP
divide um programa grande em varios sub-programas independentes que sdo coordenados por
um modulo principal (mestre). A vantagem deste método ¢ a de evitar as repeti¢des inuteis das
sub-programagcdes, simphificar os programas e facilitar a manutengdo do software.

Como o sistema utiliza um MPU 8749, a estrutura de armazenamento (banco) dos
dados e da programaco sdo muito simples. Dividem-se em duas partes: EPROM interna e
EPROM externa. A EPROM interna armazena principalmente as seguintes informagdes:

o lista de registro de tarefa;

e lista de simbolos apresentados;

¢ lista de simbolos do ponto medido;

e lista de umidade relativa;

» interface de reposigio de interrupgio;

¢ interface de interrupgio externa;

» temporizador ¢ contador;
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mterface de interrupgio de extravasagio (overflow);

modulo de coordenagio principal;

modulo de apresentacio (impressdo);
O EPROM externo armazena principalmente os modulos de programacio das tarefas
individuais.

O software do MSI ¢ construido por um modulo de coordenagio principal e varios

modulos de sub-programacéo individuais. A fonte de programacio tem 4 Kbits.

4.2. Modulo de coordenacio principal

A tarefa principal do modulo de coordenagdo principal € inicializagio, a realizacfo da
chamada ¢ a execugio de tarefa do sistema.

A inicializagdo do sistema consiste na operagdo de reposi¢io e inicializagdo da
condigdo de trabalho. As tarefas principais s@o as seguintes:

e zerar o contador de programacio;

e zerar o ponteiro da pitha de armazenamento;

¢ selecionar o setor (secdo) zero para registro;

+ selecionar o setor zero para armazenamento;

» serem atribuidos linha principal (bus) DBy - DBy resisténcias com valores altos;

¢ definir o modo de entrada as interfaces 1 e 2 do MPU;

o Fechar as interrupgdes de femporizador, de contador de eventos e externo;

e zerar OS registros;

» inicializar os enderecos de modulos de programacéo.
Os programas armazenam-se no endereco de OH na memona da programagio ROM, pois esta
¢ a unidade de entrada de interrupgfio de reposi¢do do MPU 8749. As programagdes sdo
armazenadas por instrugdes na seqii€éncia de execugio da ROM. A unmidade 3H da ROM
armazena o endereco da interface das interrupgfes externas, tal que o MPU pode chamar
diretamente a unidade 3H quando existe a interrupgo externa, bem como executar o
programa da comunicagiio com os equipamentos externos. A unidade 7H ¢ a entrada de

interrupco causada por extravasagiio do temporizador e contador de eventos quando existe o
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sinal de extravasagio do temporizador. Através do 7H o MPU pode chamar diretamente o
modulo de sub-programacfo de servigo e o programa de apresentacio.

Programacio (sub-programacio) de apresentacio ( mostra)

A estrutura de matriz na ROM dos dados consiste dos seguintes componentes:

e REG (registro de trabalho), ou seja, o registro de setor zero;

» pilha de armazenamento de contador da programacio;

* registro de setor 1;

» RAM dos dados para usudrio.
128 RAM do usuario )
31 968
32 Registro de trabalho
do setor 1 Se usa registro 1, pode
-------------- 8x8 chamar o enderego
R, diretamente
R,
24 <
23 |Pilha de armezenamento Pelo Ry ouRy;
de 8 niveis Ry ouR;,,
RAM do usuario pode chamar o
3 168 enderego
7 registro de trabalho |
do setor 0 Se usa registro 0, pode
.............. 8x8 ... chamar o endereco
Ry diretamente
a Ry

Figura 4.1. Diagrama da estrutura da matriz na ROM dos dados

A sua estrutura esta mostrada na Figura 4.1. A inicializagdo e o registro de trabatho estdio nas
primeiras 8 unidades da RAM dos dados, sdo utilizados para armazenar os resultados
intermedianios que sdo obtidos durante os calculos. Pode-se ter acesso diretamente a estes

dados através de alguns comandos. Além disso, pode utilizar as unidades 24 -31 da RAM dos
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dados, ou seja registro de setor 1, para expandir o “buffer” dos resuitados intermediarios
atraves do comando de transformacio SELRB. Alguns dados de usudrios podem ser
armazenados tamb€m no setor 1 do registro. Como todas as unidades de armazenamento de
dados podem ter acesso direto através de ponteiro do registro R,y e Ry, pode-se aumentar a
velocidade de entrada e saida dos dados. Quando existe a interrupgdo ou chamada de sub-
programacgdo no sistema, o conteido do contador de programagdo passa para a pilha de
armazenamento de programacdo, ou seja, para as unidades 8 - 23 da RAM. O ponteiro da
pilha com trés digitos, Sy - S,, do registro de estado de programaciio, administra a entrada e
sajda da pilha de armazenamento.

A locagio de armazenamento de dados da RAM de usudrio tem principalmente: os
buffers dos dados para 8 pontos de medi¢do de temperatura —16 bits:

» buffer para apresentar os dados dos 4 pontos de temperatura — 8 bits;

¢ buffer para apresentar os dados dos 4 pontos de umidade relativa — & bits;

¢ memoria para o limite superior de temperatura — 2 bits;

e memoria para o limite inferior de temperatura —- 2 bits:

s memona para o limite superior de umidade relativa— 2 bits;

* memoria para o limite inferior de umidade relativa — 2 bits;

e memorna para as médias — 2 bits;

4.2.1. Chamada da tarefa do sistema

Depois da inicializagio do sistema, em primeiro lugar, chama-se o modulo de
verificagdo automdtica para examinar se O sistema estd sem erro proprio. Em seqiiéncia
executa-se a chamada do programa a ser aplicado.

A chamada na programacéic de coordenagio principal consiste em utilizar o modo
(método) de questionario. De acordo com a interrupgdo de programacio do modulo de tarefa,
retira o byte (instru¢do) da execucgio e transforma a execugio do modulo de programacgio de
tarefa. O mddulo (de programacio de tarefa) do sistema divide-se em:

* modulo de programagdo de comunicagdo externa;

» médulo de programa de operagdo de painel;

* maddulo de coleta de temperatura;
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» modulo de programagido de verificar-se o sistema, de “self-checking™;

¢ modulo de programa de processamento de dados;

» moddulo de execugdo e chamada do modulo de verificar-se “self-checking” na

programacdo principal (mestre).

Para determinar o funcionamento normal do sistema, o primeiro passo € testar se existe
pedido de interrupgéo pelas interfaces de equipamentos externos. O sinal de interrupgdo no
INT da interface de MPU 8291 ¢ ativo quando a voltagem estd em alta. INT ¢ ligado a T1 de
MPU. Se T1 esta em voltagem alta, significa que ha pedido (requisi¢iio) de interrupgdo. De
acordo com este estado, a programag¢io mestre passa para a terceira unidade (3H) da ROM e
coloca o enderego de moédulo de programacgio de comunicaciio externa nesta unidade. O
pedido de interrupgdo de painel é representado por TO quando sua tensdo estiver alta. O
enderego do modulo armazena-se na quarta unidade 4H da ROM. Quando ha interrupgio de
EOC, executa 0 médulo (de programacéo) de verificagiio (exame) seqitencial de temperatura,
sendo seu endere¢o colocado na primeira unidade 1H da ROM. Depois disso, processa os
dados através do mddulo de processamento de dados. O diagrama de fluxo do médulo de

coordenagdo principal esta apresentado na Figura 4.2.

4.3. Modulo de verificagdo do sistema (“checagem™)

O modulo de verificagdo do sistema utiliza verificagdo periodica. O objetivo é garantir
que o sistema fique em seu melhor estado de funcionamento. Na operagiio do sistema ele é
conferido periodicamente mas, evidentemente, o sinal de alarme s6 é automaticamente
emitido quando surgem defeitos no sistema. Depois de inicializar a programacio de
verificagdo, o primeiro passo ¢ fechar as interrupgdes das interfaces do ADC e do painel, bem
como desligar todas as ldmpadas de indicacfio, com exce¢do da lampada do estado de
verificagdo. A partir dai o programa inicia a verificagdo dos elementos.

Em primeiro lugar, verifica a memoria RAM. O sistema tem somente 128 bits de
memoria. Dentre estes 102 bits (8-23, 32-128) ndo serdo verificados, memoria de pilha de
armazenamento ¢ as medidas. O resto pode ser verificado ou utilizado como meméria de

dados. A verificacio automatica ¢ feita pelo modo passo-a-passo. Através de escrever ¢ ler as
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Programa de coodenacédo principal

Inicializacdo

Autoteste

| Inicia tarefa

Pedido de interrupedo de
comunicacio externa?

Modulo de processamento de comunicacgio

Nio

Pedido de interrupgio
do painel?

Limite superior da temperatura

Define
estado Limite inferior da temperatura

Limite superior da umidade

Nio [

Coleta de dados

b 4

Processa os dados e calcula a

umidade relativa
Compara com lunites

Ultrapassa limites?

Apresenta o ponto medido
Liga a lampada de estado.

Limite inferior da umidade

- T

Calcula a média

Apresenta as medidas

IN'I‘= ‘ﬁO’? e TO:“(),,:
EOC interrupgdo. Na umidade 0, armazena
0 modulo de programa de inicializagdo

IN'T=LGD’3, Toxci 152:
Interrupcdo de painel. Na unidade 4,
armazena o modulo de controle de painel.

INT="0", e T="1":

Interrupgéo de comunicago externa.Na
unidade 3, armazena o modulo de interrupgédo de
comunicacdo externa

Figura 4.2. Diagrama do fluxo de mddulo de coordenagio principal
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informacdes de total “0” e total “1” em cada unidade de meméria, verifica se a memoria RAM
¢é capaz de escrever ¢ ler os dados corretamente. Se tiver erro, deve mostrar ERR 1. Se nio
tiver, continua a verificagdo com o préximo passo: verificar a Porta de Entrada-Saida (PIO). A
verificagdo da PIO € conferir principalmente a ldmpada de indicagdo (sinal) do estado de
funglo, verificando a consisténcia dos dados escritos e lidos. Ao mesmo tempo, liga
sequencialmente as lampadas de indicagdo. Se tiver erro, deve mostrar ERR 2. A verificacgio
automatica do ADC ¢ feita mandando o sinal P;; e controlando a definigdo (da entrada) do
modo de verificagdo automatica. Aplica-se uma tensdo padrdo na entrada do ADC no ponto de
medigdo de enderego 1, mede-se uma vez (chama a programagio de verificag8o ) e compara-
se os resultados medidos com os valores padrdes. Se a diferenca for maior que +2%, significa
que existe um erro, e portanto deve mostrar ERR 3.

Durante a verificagfio automatica, se existe um erro na unidade medida, o sinal de erro
aparece durante 10 segundos e da um alarme. Depois disso, verifica automaticamente o
proximo passo. Se tudo estd normal no processo de verificagdo, o sistema entra em
funcionamento normal e retorna até o estado de operagdo (funcionamento) antes de
verificaclio, bem como libera as interfaces do ADC e painel. Retorna & programagdo mestre. O

diagrama de fluxo da programacdo de verificacdo esta mostrado na Figura 4.3

4.4. Moédulo de comunicagio externa

O MSI forma que uma interface ligada a linha principal (bus) IEC-625 através da
interface MPU 8291, e do comando recebimento MPU 8293, O MSI € controlado através da
linha principal IEC-625 por seu software. Quando o MSI comeca operar (funcionar), o micro-
computador inicializa a interface MPU 8291. A interface da comunicacfo externa do MSI
verifica a interrupg@o do MPU 8291 através do modo de questionamento de programacio,
sendo que o MSI recebe somente o sinal de enderego definido por si mesmo. O simbolo de
“return”, CR, em ASCII (0DH) ¢é utilizado como o simbolo de término. Quando envia o
simbolo de término, ativa a linha principal EOI, e quando recebe os dados, precisa ter a
capacidade de verificar a chegada do simbolo de término. O diagrama de fluxo de

inicializagdo da mterface MPU 8291 ¢ apresentado na Figura 4.4



Capitulo 4. Projeto de Software do Sistema

47

Programa de verificacdo
¥

Desligar a interrup¢iio de CAD e painel

¥

CAD: conversor

Apagar todas ldmpadas acesas exceto a
1ampada de verificagido

analogico-digital

¥

Manter a situacio no momento

Mostra ERROI1 por 10 segundos

Mostra ERRO2 por 10 segundos

Designar o modulo de verificagio do CAD

¥

Chamar o sub-programa de medi¢io do CAD

e

Entrar o valor padrdo do ADC

¥

Comparar o valor padrio e o valor de verificacdo

—v\
Nio

Mostrar ERRO3 por 10 segundos
L

Sim

< Tudo normal?
T
—

Sim 7T
&

Mostra PASS por 10 segundos

:

Restauragio do funcionamento,
Apagar lampada de venficagao.
Libera interrupgio.

VOLTAR

Figura 4.3. Diagrama de fluxo da programacéo de venficagio
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Programa da inicializacfo
*

Escrever o estado inicial na AUXMD

AUXMD: registro do trabalho de
auxilio;

¥

Zerar INTM1 e INTM2. Nio deixar os
eventos da interrupgdo remeterem o sinal da
interrupcio

¥

Escrever o estado inicial na ADRM como
modo 1

*

Ler o valor definitivo de enderego do sistema
em Dy~D,. Mascarar os todos exceto Dg~1,
escrever o valor definitivo de endereco na
ADROI

+

“Return” ¢ utilizado como codigo de
terminagio
Escrever EOSR, faz A,=A;=1 na AUXMD-A

INTM1: registro 1 de mascara da
interrupgio;

INTM2: registro 2 do maéscara da
mterrupgio;

ADRM: registro de modo de
endereco;

ADRI: registro de interface de
endereco;

EOSR: registro de EOS,;

EOS: sinal de codigo da
terminacao.

*

Escrever AUXMD, designar T=2us

¥

Escrever AUXMD, remeter PON
fazer todas as fungdes como estado livre

¥
VOLTAR

Figura 4.4. Diagrama de fluxo da programa da inicializagio do MPU 8291

O MSI recebe as informagdes da linha principal IEC-625 pela interface, através da

forma de questionamento. O micro-computador continuamente 1€ a memona de estado de
interrupgdo do MPU 8291, verifica a existéncia de eventos de interrupcio. Se tiver, passa ao
sub-modulo respectivo. Quando ATN estiver com tensfo alta, indica que a informacdo &
recebida pela linha principal IEC-625. Cada vez que um byte do dado entra na memoria de
entrada do MPU 8291 e atnibuido a 1 ao Bl da meméria de interrupgfio que avisa o MPU que o
byte deve ser retirado. O diagrama de fluxo de recebimento de informagdo é apresentado na

Figura 4.5,
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Sub-programa de recepc¢io de informacdes

L

Ler codigo de terminagio
Colocar o codigo no registro R

"
u -

Ler o registro 1 do estado de interrupgio

1 “Sim
Ler o registro de dado 8291

Nio

Colocar os dados no buffer de dados |_|
Adiciona 1 ao enderngo no buffer

{ sim
Terminar a recep¢o de informagdes

|

VOLTAR

Figura 4.5. Diagrama de fluxo da programacio de recebimento de informagoes

O envio de informagdes no MSI € feito através do registro de saida do MPU 8291,
colocando tenso em ATN, o qual indica que o sistema enviara as informagdes. Depois que
cada byte de dados ¢ remetido, o bit da memoria de estado de interrupgio, BO, é colocado em
1, que leva o MPU enviar o préximo byte do dado. Quando o MPU retira os dados de memdria
do buffer ¢ os envia para a linha principal IEC-625 através do 8291, o BO é reposto
(inicializa, zera). O diagrama de fluxo da sub-programacio de envio de informagdes ¢

apresentado na Figura 4.6.
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Sub-programa de envio de informagdes

L

Ler o registro de codigo de terminago;
Colocar o codigo no registro R, .

»
g F 3
Ler o registro 1 de estado de interrapgso| Loops

Retirar dados de buffer de dados

Coloca-los no registro, 8291.

l

O endereco no buffer de dados mais 1

Nio Loops. Continna
remetendo dados

Sim

VOLTAR

Figura 4.6. Diagrama de fluxo da sub-programacio de envio de informagdes

O médulo de processamento de dados (de comunicagiio) no MSI consiste em verificar
a fungdo de controle dos equipamentos externos. De acordo com as informacoes de controle
dos equipamentos externos, modifica os estados de trabalho do MSI correspondentemente. O

diagrama de fluxo do sub-programa de requisi¢io de interrupgio por equipamento externo é

moctradn na Fioura 4 7
maogiragn na - e

- gyt o
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Interface de interrupgio

‘
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Chamar o sub-programa de recepcio de
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!

Determinar tarefa de receber informagio;
Passar tarefa para sub-programa de processo
correspondente do modo 1

|

Ler o valor definitivo de endereco do sistema
no Do~Dy. Escrever todos exceto Dy~D,.
Escrever o valor definitivo de enderego na

ADROI
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’ programa de | |
- - - envio de
Remeter a informagio de umidade informacdes
Designar os limites superior e

infertor da temperatura e da umidade

Pedido de interrupgio
outra vez?

VOLTAR

Figura 4.7. Diagrama de fluxo do sub-programa de
requisi¢do de interrupgdo por equipamento externo



Capitulo 4.  Projeto de Software do Sistema 52

4.5. Mddulo de operacdo de painel

A operagio de painel ¢ o modo mais simples das comunicagdes entre o operador ¢
maquina (computador). Consiste em verificar manualmente (pelo operador) a temperatura e
umidade relativa nos pontos medidos, bem como calcular as médias de umidade e temperatura
dos 4 pontos. O objetivo ¢ identificar as médias da temperatura e umidade relativa na sala
medida, defimr os limites superior e inferior de temperatura e umidade. Quando se toca tecla
STATUS, o sistema entra diretamente no moédulo de operagfo de painel. Se repetir a tecla
STATUS, o sistema muda as fun¢Ses de execugdo para a seguinte seqiiéncia:

+ selecionar a mostra de pontos medidos;

o calcular as médias da temperatura e umidade;

¢ definir o limite superior da temperatura;

e definir o limite inferior da temperatura;

e definir o limite superior da umidade relativa;

¢ definir o limite inferior da umidade relativa.

Para selecionar a mostra de pontos medidos, utiliza-se as duas teclas, HG e LG, para
formar o codigo com o sistema bindrio e fornecer o codigoe de selegiio. Quando temperatura e
umidade dos pontos medidos é mostrada, primeiramente aparece a temperatura por uma
duragfo (de tempo) de 2 segundos, depois disso aparece a umidade relativa %UR. Quando se
define os limites superiores e inferiores, utiliza-se a tecla LG para determinar os digitos
inferiores, definindo o digito de unidade e o digito de dezena. Quando o sinal LG esta ativo,
tem apresentagdo dentro dos limites de 0-99 no monitor. A cada meio segundo adiciona-se 1.
Quando chega a 99 ele retorna autometicamente a zero, por isto ndo tem afeta para o digito de
dezena. A tecla HG ¢€ utilizada para definir os dois bits superiores, ou seja, o digito de centena
e o digito de milhar. As formas de definicdo do LG e HG sdo iguais. O diagrama de fluxo do
processo ¢ apresentado na Figura 4.8. Os diagramas de fluxo do sub-programa de visualizagio
sdo apresentados nas Figuras 4.8.a e 4.8.a°, respectivamente. Os diagramas de fluxo do sub-
programa de designacdo dos limites superiores e inferiores da temperatura ¢ umidade sdo

apresentados nas Figuras 4.8.b, 4.8.c, 4.8.d e 4.8 ¢, respectivamente.
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4.6. O modulo de coleta de dados

Quando ¢ MPU recebe o pedido da interrupgo pelo sinal EOC, que € o termino de
conversdo do A/D, retira os dados do ADC em forma de questionamento. Como citamos na
secedo 2 do capitulo 3, o modulo CD14433 remete os cédigos BCD seqitencialmente do bit
superior até o bit inferior, em modo de serie e paralelo e simultdneamente com os sinais Dy -
Dys. O modo do envio € Qg ~ Q enviam o0s c¢odigos BCD e simultaneamente remetem os
impulsos relativos de Dy ~ Dy, Quando Dy esta em tensdo alta, representa o digito de milhar.
Neste caso, os dados de quatro digitos s@o enviados no Qy - Q;. O digito de milhar é
representado somente por 0 ou 1. Q; , Q, representam a polaridade: se o nivel for alto
(superior) a polaridade ¢ positiva, se o nivel for o baixo (inferior), a polaridade é negativa.
Quando Qp esta em nivel superior significa que a tensdo de entrada V, esta acima da faixa de
medigdo . A interface P, do MPU ¢ a entrada dos dados. Os 4 bits superiores sdo para codigos
BCD e os 4 bits mferiores sdo para impulsos selecionados (ativos), D;; - D,4. A programacio
de coleta de dados armazena os dados do ADC no registro de dados, R1, e armazena na
memoria de dados depois do processamento ¢ ajustes.

A forma de armazenamento dos dados ¢ apresentada na Tabela 4.1, descrita a seguir:

Tabela 4.1. Forma de armazenamento dos dados

O enderego de
unidade de memoria D, D¢ Ds D, Dy ~ Dy
DATAM super-faixa | forte- faixa | polaridade | digito de milhar | digito de centena
DATAM+ 1 digito de dezena digito de unidade

O diagrama de fluxo de controle do moédulo CD 14433 ¢ apresentado na Figura 4.9,
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Figura 4.8. Diagrama de fluxo do sub-programa da operacio do painel
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Figura 4.8.a. Diagrama de fluxo da sub-programagéo que mostra
temperatura € umidade do ponto escolhido de medida.
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Figura 4.8.a’. Diagrama de fluxo do sub-programa de visualizacio
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4.7. Médulo de processamento de dados

O processamento de dados consiste principalmente em calcular a diferenca de
temperatura entre os bulbos seco ¢ molhado, obtendo-se a umidade relativa através da
consulta a uma tabela de umidade relativa, sendo a informacgio armazenada no buffer. Ao
mesmo tempo, compara a temperatura € umidade relativa com os limites superiores e
inferiores. Se os limites forem superados a programacdo emite um alarme e o sinal de
controle correspondente.

O diagrama da sub-programagio que verifica a umidade relativa ¢ mostrado na Figura
4.10.

4.8. Modulo de sub-programacio de apresentacio

A apresentagdo de dados € feita no modo de varredura dindmica. A sub-programagcio
precisa formecer os dados periodicamente ao monitor. A determinacfo do intervalo de tempo é
feita por um temporizador no MPU 8049, com 8§ bits. Cada vez que ha extravazacio do
temporizador tem-se uma interrupgao tal gue o sistema entra automaticamente com a sub-
programacdo da apresentacdo. Na sub-programacdo da apresentacfio, os dados no buffer de
apresentagio sdo enviados seqiiencialmente ao monitor. O diagrama de fluxo do sub-programa
de visualizagdo € apresentado na Figura 4.11. O método consiste em utilizar o temporizador
no MPU 8749 para determinar o intervalo de tempo ¢ solicitar periodicamente interrupgdo a
CPU. A programacio de processamento de interrup¢do manda o dado para uma unidade de

buffer de apresentagdo de forma a apresentar um bit de cada vez.
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Capitulo 5

Resultados e consideracées finais

5.1. Validag¢ao experimental

A medida da temperatura ¢ da umidade no MSI € feita comparado-se os valores
obtidos com padrdes. A umidade é determinada pela comparagiio entre um termistor colocado
em um bulbo completamente molthado com outro colocade em um bulbo seco. Cada termistor
deve ter as mesmas dimensdes. Em nosso caso utilizamos fios com didmetro de 2.2 mm ¢
comprimento de 15 mm. A distdncia entre os dois sensores ¢ de 50 mm. A Figura 5.1
apresenta o esquema da montagem dos termistores € 0 MSL O bulbo é molhado em uma
soluclo saturada de diversos sais. A Tabela 5.1 apresenta diversos tipos de solugdo saturada
padrao. Escolhemos comumente as solugdes de LiCl.H,0, MgCl.6H,0, NaBr.2H,0,
ZnSo047H,0 que correspondem a umidades relativas de 15%, 33%, 58% e 90% [10].

Como o MSI foi optimizado indicado para utilizacdo num armazém de alimentos
frescos, no qual em geral, a temperatura € positiva, a temperatura do bulbo de umidade
constante € escalada em 0 °C, 10 °C, 20 °C. Depois de 2 horas de colocado o sensor na caixa
de umidade constante, isto €, quando o ambiente de umidade esta constante, lemos o resultado
de medigdo. Os resultados mostram que na faixa de - 40 °C a 50 °C o desvio maximo de
temperatura ¢ menor que 0,3 °C e que na faixa de umidade entre 10% e 98% de umidade
relativa (UR) o desvio maximo ¢ menor do que 1%. Os valores medidos sdo apresentados na

Figura, 5.2,5.3, 5.4 € 5.5, respectivamente.
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Figura 5.1. Diagrama de configuracao dos sensores do MSI
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Tabela 5.1. Solugdes saturadas padronizadas para medida de umidade

Fase solida T°C Umidade | Agq. Tensdo
Yo mmHg
11CIH,O 20 13 2,60
KC,H,0, 20 20 3,47
C.Cl:6H,0 20 32,3 5.61
CO; 20 35 6,08
Zn(NO3)6H,0 20 42 7.29
NaHSO,4.H,0O 20 52 9,03
Na,;Cr,074H;0 20 52 9,03
NaBr,»2H,0 20 58 10,1
Me(CoHA0,),04H,0 20 65 113
NH,Cl and KNO; 20 72.6 12,6
NaC,H:0,3H,0 20 76 132
NH,CI 20 79,5 13,8
(NH,4),S0;4 20 81 141
KBr 20 84 14,6
KHSO, 20 86 14.9
K,CrOy 20 88 15,3
ZnSO;7H,O 20 90 15,6
NaBr(O, 20 92 16,0
Na,S04.10H;0 20 93 16,1
Na,805-7H,0 20 95 165
CuSQye5 H,O 20 98 17,0
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5.2. Aplicac¢@o pratica do MSI

No capitulo 1, apresentamos o MSI como uma unidade para um sistema de controle de
armazenamento automatizado. Uma aplicagio deste sistema ¢ no estoque de alimentos
frescos. Pode-se controlar, por exemplo, 40 armazéns com diversas capacidades e em locais
diferentes. A condicdo de utilizagio em cada armazém ¢ definida pelos produtos a serem
armazenados. Com quatro armazeéns forma-se um grupo, que tem seu numero endereco de
controle por um MSL No total utilizamos 10 MSI para conexdo com o computador central,
formando uma rede circular de comunicagio. Como apresentado na Figura 3.12.

Os limites da temperatura ¢ umidade de cada armazém sdo definidos pelo computador
central. Primeiro, o computador central solicita informagdes do ntémero de grupos de
armazéns. Quando recebe a resposta, manda os valores dos limites de temperatura e de
umidade para cada um dos armazéns. Estes limites dependem dos produtos armazenados. Por
exemplo, o primeiro grupo com 4 armazeéns pode armazenar legumes, € o segundo grupo
armazenar frutas, e os demais 8 armazenarem came. Atraves dos limites definidos pelo
computador central, o MSI determina os limites da temperatura ¢ umidade de cada sistema,
bem como controla diretamente o ar condicionado em cada armazém.

Como exemplo, para descrever o funcionamento do MST utilizamos um grupo com
armazenamento de frutas, Quando o computador central reconhece que neste grupo, no 1°e no
2° armazéns ficam uvas, no 3° e 4° péras, ele envia 0s limites da temperatura e umidade
necessarios a0 armazenamento. Com estes valores de limites, o MSI determina para 0s
armazéns 1° ¢ 2° com limites da temperatura entre 1°C € 4 °C, com umidade relativa entre
80% ¢ 85% e, para os armazéns 3° ¢ 4° com limites da temperatura entre 3Ce6°Ceda
umidade relativa entre 80% ¢ 85%. Depois de 20 dias de controle com o MSI as frutas
descartadas sio menos que 0,5%. Sem o sistema de MSI as perdas de armazenamento chegam
a 1,5%. Além disso, o sistema sem MSI precisa de 4 pessoas para controlar os 4 armazéns
enquanto que, com os MBI, somente uma pessoa é suficiente para observar o sinal de alarme.

Estes numeros evidenciam as vantagens do emprego do sistema MSL

5.3. Conclusoes
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Os resultados de aplicagio pratica mostram que o MSI é um bom sistema. Como ele é
um equipamento independente, pode ser utilizado tanto como um instrumento de medigédo da
temperatura ¢ umidade, quanto como uma parte de um sistema completo , junto com outros
equipamentos através da interface de comunicagdo. Por exemplo, no transporte de cargas com
temperatura constante, no uso residencial, etc. O MSI ¢ facil de conectar com outros
equipamentos para construir os sistemas de medi¢do e controle mais complexos, com vdrias
funcGes.

Porém, como a medigdo de umidade do MSI ¢ baseada no método do bulbo seco e
bulbo molhado, ele requer a medigio simultaneamente do bulbo seco ¢ do bulbo molhado. A
dificuldade € manter o bulbo sempre molhado. O administrador tem que verificar sempre o
estado das amostras de algoddo (gaze) que por higroscopia levam a umidade até o bulbo. Isto
complica um pouco o usudrio, bem como elimina a possibilidade da utilizagdo completamente
automdtica deste método. Neste sentido, estamos trabalhando no desenvolvimento de outro
tipo de sensor para medir diretamente a umidade absoluta no ar, através da rclacio do
pardmetro entre a dispersdo de calor de materiais e tipo e estado do meio no ambiente,
utilizando a relagio entre a inéreia do termistor ¢ meio ambiente. Este tipo de sensor além de
poder superar o de bulbo em qualidade, podera também medir indiretamente a velocidade de
fluxo do ar [11]. O MSI poderd estender sua drea de aplicacdes. Com este novo MSI a
transmissdio das informagdes pode ser feita via radio ou satélite. Desta forma este novo
sistema podera ser aplicado na previsio meteoroldgica remota, com controle independente.
Com isto, por exemplo, as previsdes meteorologicas poderdo ser aprimoradas.

Enfim, o trabalho desta tese representa um primeiro passo para automatizacdo

mndustrial de medidas e controle independentes de temperatura e umidade.
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C 1403:
CD14433:
74L.874:
74L.S00:
MC8749:
8243:
CD1413:
741.5124:
8212:
2716:

. 7T4L.S138:
74L.807:
NE1555:
CD4511:
8251:

3291:

8292:

8293:
74L.8367:

Lista dos principais componentes

ZENER

Conversor A/D.

Flip-Flop de registro. (Double D type flip flop with clear and preset.)
Operader (quad two input NAND gates).

Microprocessador (Microcomputer chip).

Extensdo da mterface de entrada e saida.

Driver.

Dual voltage controlled oscillator with enable.

Latch register de dados (LR).

EPROM (electrically programable read only memory) 2Kx8,

I of 8 decoder multiplexer.

HEX Buffer/ Driver.

Temporizador (7imers).

BCD decoder (BCD to 7 Segment Latch Decoder Driver)

Interface de comunicagio ( Universal Synchronous - Asynchronous Receiver -
Transmiter).

Interface IEC-625 (Talker/Listener, Interface chip for the IEC 623, IEEE - 488
Bus).

Controlador de linha principal.

Transceptor de driver (Bus - fransceiver).

Hex buffer 2 bit and 4 bit enable.
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