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REsSuMO

Esta pesquisa aborda o desenvolvimento de um jpotdtormado de
hardware e software, cuja principal funcdo é o rodeitde temperatura. Utiliza
conceitos de computacdo embarcada, pois a logicamtoole € embutida em uahip
que realiza esta funcéo, proporcionando dimens8esg$ reduzidas se comparado ao
uso de uma plataforma de computador pessoal.

O hardware proposto é dividido em trés partes jpais. aquisi¢cdo, controle
e atuacdo. A aquisicdo acontece por meio de unoisdestemperatura, que gera um
sinal elétrico proporcional a temperatura em quernsentra. Este sinal entdo € lido por
um microcontrolador que abriga um software desemdolem linguagem de baixo
nivel e tem a fungcdo de calcular qual dos doisdatés disponiveis sera ligado e em
gual poténcia, ou seja, realizar o controle. Eataadores séo representados por uma
resisténcia com o objetivo de aquecer, e um velatil@om o objetivo de resfriar o
ambiente.

Uma interface desenvolvida paraMicrosoft Windowsé responsavel por
adquirir os dados repassados pelo microcontrolantlavés da porta serial, e apresenta-
los ao usuario por meio de um grafico de histéri@otra funcdo importante € enviar,
também pela porta serial, uma temperatura de &staidio escolhida pelo usuario.

O protétipo controla os atuadores com base no vdertemperatura
estabelecido pelo usuario e no sinal do sensomdgumais distante a temperatura do

sensor esta da temperatura estabelecida, maidércgode atuacao.

Palavras-Chave: Comunicac¢ao Serial, MicrocontratesldMicrochip PIC, Controle

Proporcional AssemblyComputacdo Embarcada, Temperatura.



ABSTRACT

This research approaches the development of a tppeto formed by
hardware and software, with temperature contrahas function. It uses concepts of
embedded computing, as the logic of the controisgle the chip that it carries out this
function, providing reduced physical dimensionsaoimpared to a personal computer
platform.

The considered hardware is divided into three maamts: acquisition,
control and activation. The acquisition happensri®ans of a temperature sensor, that
generates an electric signal proportional to theperature. This signal is read by a
microcontroller that shelters a software developetbw-level programming language
and has the function to calculate which of the &wailable activators will be on and in
which power, that is, to carry out the control. S@eactuators are represented by a
resistance with the aim of heating, and a fan whthaim of cooling the environment.
An interface developed to Microsoft Windows is masgible for acquiring the data
repassed by the microcontroller through the s@oal, and presenting them to the user
by means of a historical graph. Another importamiction is to send, also through the
serial port, a stabilization temperature chosethkyuser.

The prototype controls the activators based onwidlee of temperature
established by the user and in the signal of theae The more distant the temperature

of the sensor is of the established temperatueghitjger the performance power is.

Keywords: Serial Communication, Microcontrollers,ickbchip PIC, Proportional

Control, Assembly, Embedded Computing, Temperature.
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1 INTRODUCAO

Com o avanco da tecnologia, € cada vez mais crhese@emumero de
sistemas computacionais de controle e automac¢f@n8alia a dia, seja na industria, a
importancia disto pode influenciar diretamenteemapo e na qualidade dos servicos.

Na industria aviéria, a cadeia produtiva comecasantesmo do ovo eclodir.
E é principalmente nesta fase em que o desenvatimeo frango adulto terd seu
inicio. Diretamente ligado a temperatura, a proforde peso e tamanho do pinto
eclodido se mantém até a fase do abate, sendosaeoes uso de horménios para
corrigir este fator. Dada a importancia desta fassgmputacdo vém auxiliar de forma a
melhor controlar a temperatura de incubacéo do peomeio de técnicas de controles
proporcionais e uso de microcontroladores.

Algumas aplica¢gOes de uso industrial que utilizéstemas computacionais
ainda utilizam plataformas completas de computajocem sistemas operacionais
completos e hardware desnecessario. Neste prégetatilizado um microcontrolador
com um hardware especialista, minimizando o custd flo aparelho. Foram abordadas
algumas formas de controle, algumas melhores e m@fggentes, outras menos
complexas.

Foi utilizado o microcontrolador Microchip PIC parantrole do projeto. Ele
possui conceitos semelhantes a plataformas de pnom®ssadores de computadores

pessoais, com alguns hardwares e recursos adgionai

1.10BJETIVO GERAL

Desenvolver um sistema de controle de temperatarhagdware e software

embarcado.
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1.2 OBJETIVOSESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho de conelds&urso sao:
a) compreender e utilizar programacéo em baixo niaed pontrole de

equipamentos (dsembly;

b) aplicar tecnologia de controle I6gico de hardwaaemwicrocontroladores

da familiaMicrochip PICFlash®;

C) proporcionar uma alternativa para substituicdo sl de computadores
pessoais para a funcdo de controle;
d) produzir um hardware para ativacdo de equipamehet®nicos;

e) interfacear software com hardware via porta serial.

1.3JUSTIFICATIVA

Aplicacbes embarcadas sugerem o uso de microcadtn@s especializados
na fungéo controle, fazendo com que haja necessidadntegragcédo entre hardware e
software. Neste sentido, fica evidenciado que uftwace vai além da programacao
para computadores pessoais. Ha meios de implemamtar programa para
microcontroladores utilizando a linguagem C, magusdo Marinoni (2003), esta
linguagem possui uma otimizagdo limitada, ja queleéalto nivel. Desta forma,
implementar um programa em baixo nivel, comosseinblysignifica dar comandos ao
microcontrolador de maneira direta e otimizavesutando em menor complexidade

computacional.



16

Com o objetivo de escolher um microcontrolador cgee adapte a
necessidade do projeto, foram analisadas algumasteesticas. No momento da
escolha, ha que se levar em conta que para cadac#a existe um modelo que pode
oferecer a melhor relacdo custo-beneficio (VAGLIAARQ0). A familia PICFlash da
fabricante americana Microchip possui caractedstitnportantes e desejaveis, como
memoria de programa que dependendo do modelo prsacidade para mais de 2048
instrucdes, memoria RAM e oscilador internos, esglmento comum do tipo DIP
utilizado principalmente em circuitos integrada@snporizadores e contadores internos,
controle de erro, além de uma interface USART natég para comunicacdo serial
(MICROCHIP, 2005).

A comunicacdo serial torna-se interessante, poisoagputadores novos e
antigos possuem esta interface, facilitando taatforma de gravacdo do programa no
microcontrolador quanto na comunicacdo com um coadgou pessoal para troca de
informacoes.

A aplicacdo deste projeto, um processo de conti®leemperatura, resultou
um estudo de caso. Com estes dados, o microcatdrolpor meio dos comandos de
programacao implementados eAssembly pode controlar a temperatura de um
ambiente (ou forno, por exemplo) de forma a estavib processo.

Computacdo embarcada aplicada na area de vetarin@rma especialidade
em que o pais ndo tem histérico de producédo deecambnto e tecnologia. Este projeto
pode prover base para pesquisas no ambito dandriarina area da avicultura. Uma
linha de pesquisa nesta area podera gerar trabatinadatos, contribuindo assim para

gue a comunidade cientifica produza pesquisas maénétw publico.
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1.4ESTRUTURA DOTRABALHO

A estrutura do trabalho esta organizada em 6 dapitiEste Capitulo 1
contextualiza a introducdo referente ao traballoon @ definicdo do objetivo desse
estudo e também os objetivos especificos, conaugmtdo com a justificativa do
trabalho realizado. O Capitulo 2 apresenta um clsaiso que valida o projeto,
relacionando a temperatura e avicultura. Para @@anta temperatura, o Capitulo 3
aborda um projeto microcontrolado, com detalhesalda etapa, como aquisicdo e
controle. Ao final de deste capitulo, grande pdds conceitos envolvidos no projeto
estardo claros, para que nos Capitulos 4 e Steasativas para a funcéo controle sejam
apresentadas. No Capitulo 6 os detalhes do prdgstenvolvido sdo esclarecidos, e por

meio dos Apéndices, todas as etapas sdo documentada
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2 TECNOLOGIA E AVICULTURA

O processo produtivo no desenvolvimento de avea phate reline uma
série de recursos tecnologicos utilizados pararalentio meio, como climatizacéo e
iluminacdo. Segundo Jordan (2005) a tecnologia édos fatores responsaveis por
colocar o Brasil na segunda posicdo mundial naym@al e exportacdo de aves. Tal
importancia justifica o estudo mais eficiente do da tecnologia, hdo s6 no processo

de engorda e abate dos frangos, mas também ndgfaseubacéo do ovo.

2.1 A AVICULTURA E A TEMPERATURA

Uma pesquisa conduzida pela Embrapa analisou 610986 a fim de
verificar os efeitos positivos e negativos queraperatura exerce sobre o processo de
ecloséo. Os resultados indicam que o uso da tetmpgrdeal minimiza a mortalidade
dos pintos.

Ndo h& um consenso sobre a temperatura no qualbddentomeca a se
desenvolver. Decuypere (1992) considera que a fai@atemperatura ideal de
armazenamento do ovo antes do desenvolvimentoea® 19-28°C, ou seja, a partir

deste limite 0 embrido comeca a se desenvolvaricahdo na ecloséo.

A utilizacdo da temperatura de 28,6°C, medida pelo
termémetro de bulbo Umido, aplicada durante o peride
incubacéo, propiciou a otimizacdo dos resultadosaliesao e
eclodibilidade, independentemente da idade da matrda
categoria de peso do ovo, e também reduziu a nutatkd
embrionaria total. (ROSA, 2002, p. 1015).

A diferenca de temperatura ideal e estagnacéo skndelvimento do pinto,
por serem muito proximas, exigem um bom controblraResta tarefa, a computacao

oferece solugdes diversas, algumas delas com geandigas com menor precisao.
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2.2 SOLUCOES DACOMPUTACAO PARACONTROLE DATEMPERATURA

Por vezes, o uso de um computador para controlaud@veis do meio é
uma solucao pratica. No caso estudado, um computadoitoraria sensores ligados
em um dos seus barramentos de entrada e por meiamdsoftware especifico,
controlaria aquecedores ligados a um dos seusnbemtas de saida. Considerando que
o poder de processamento dos computadores atutis ees torno de 1GHz,
possivelmente haveria um grande desperdicio doss@s da maquina.

O mercado oferece uma opgao interessante parag@pds que exigem o
controle de uma variavel por meio de sensores adatas: 0os Microcontroladores.
Segundo Chandler (2006) estes circuitos integradoforma dechip programaveis tém
sido usados em industrias de larga escala, printgrae na China. Entre as aplicagdes,
destacam-se solucbes de controle embarcadas, cedidares de variaveis elétricas e
aparelhos monitores de pressdo e temperatura. Bmsta, o hardware e software
tornam-se especialistas na area em que o apairelholitiizando o hardware com o0s
recursos mais proximos ao necessario, espera-seiram custo total do sistema e

facilitar o processo em uma eventual industriabpac
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3 COMPUTACAO EMBARCADA

Nos anos quarenta, quando a eletronica surgiu quatidiar na solucdo de
problemas do cotidiano, sistemas com funcdes dg@eciutilizavam basicamente
componentes discretos. Isto originava maquinasutjlizavam grandes espacos fisicos
e consequentemente, grandes fabricas.

A partir dos anos sessenta, foi possivel integnagdes de calculo para que,
nos anos oitenta, também grande parte das funggesas$ fossem embutidas em um
anico chip. Nos dias de hoje existem circuitos eletrénicosiiuitos dotados de
microcontroladores com logica programavel, que rgara eficiéncia no uso de espaco
fisico. Como resultado, é possivel encontrar apaseportateis de entretenimento do
tamanho de uma moeda, ou sistemas de controle eslosr capazes de manobrar
veiculos.

Computagdo Embarcada pode ser definida como uemastomputacional
com propositos especificos, normalmente constrefmdalimensdes reduzidas, que deve
funcionar de forma autbnoma. (JUNG, 2005), o quaat@ossivel realizar algumas
consideracfes a respeito das pesquisas até ageravdividas.

As pesquisas computacionais regionais, para a duogatrole, originam
sistemas que utilizam plataformas de computadassgais (PC) completas. Para esta
funcdo especifica, isto representa ociosidade denes partes do hardware e
processamento desnecessario com tarefas ineremtem dsistema operacional. Estes
fatores excluem este tipo de sistema do conceitmagutacdo embarcada. Um sistema
s6 pode ser embarcado se a fungdo controle seodengio de um hardware que seja
projetado especificamente para esta funcéo e qugefdecionar de forma auténoma, no

caso desta pesquisa, por meio do uso de microtandres.
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4 PROJETO MICROCONTROLADO PARA CONTROLE DE TEMPERATURA

O projeto de controle de temperatura baseado emmignocontrolador, em
uma viséo geral, pode ser dividido em trés pagquaisicdo, controle e atuacdo. Cada
uma das partes necessita da anterior para funcemegtamente, embora cada uma

tenha seu proprio sistema de funcionamento.

Aquisicado Controle Atuacéo _
(sensores de temperatura) {microcontrolador) {aquecedor/resfriador)

i |

realimentagao

Figura 1. Diagrama do projeto proposto

Um fator importante em um projeto de leitura depgeratura € o fato do
sistema se realimentar, demonstrado na Figura staDerma, o controle pode atuar de

forma &gil e precisa sobre 0 meio, aquecendo duamedo.

4.1 AQUISICAO DA TEMPERATURA

A temperatura € uma grandeza termodinamica comusn cagpos em
equilibrio térmico. E devida a agitacdo térmica garticulas (atomos ou moléculas)
que constituem um corpo. Quanto maior for a agitadgstas particulas, maior serd a
temperatura do corpo. Quanto menor a agitacaoatéisydas menor serd a temperatura
do corpo (GUEMEZ, 1998).

Transdutor é um dispositivo que converte uma fodeaenergia em outra.
Utiliza para isso um elemento denominado sensoregebe os dados e os transforma

em energia elétrica. A finalidade de sua utilizagéocircuitos eletrénicos sdo: medicéo

e controle (NATALE, 2000). Um transdutor de tempara converte energia térmica
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em tensao elétrica (KAUFMAN, 1984). Alguns transoles para medida de
temperatura sao: termopares, termo resisténciasyisteres, pirbmetros, circuitos
integrados especificos, entre outros.

E por meio de sensores que a temperatura serartidavem sinal elétrico
no qual o microcontrolador ‘entenda’. Comercialnegmd inUmeras solugdes.

Para medir a temperatura de um corpo (ou ambietitela-se uma escala
fisica. Dentre elas podem ser citadas as escalasi§&elvin e Fahrenheit. Esta Ultima
geralmente utilizada nos Estados Unidos e paisdsodi® da Europa. Geralmente, €
necessaria uma conversao de escala via softwarecnoecontrolador.

Na escala Celsius, sdo definidos como 0 (zero),goava o0 ponto de
congelamento da agua, e como 100 (cem) graus,gamnto de ebulicdo da agua,
considerando para altitude de referéncia o nivelntr. O referido intervalo é
subdividido em 100 partes, correspondentes a uma @wlsius. Para converter a
temperatura da escala Celsius para a escala Faltrepbde-se utilizar a seguinte
expressao:

°F=(1,8-°C) + 32.

Na escala Fahrenheit, o ponto de congelamento da éyresponde a 32
graus Fahrenheit e o ponto de ebulicdo da agu& grais Fahrenheit. Este intervalo é
subdividido em 180 unidades corresponde a um graloreRheit. Fialho (2005)
demonstra como converter a temperatura da escalerifeeit para a escala Celsius

utilizando a seguinte expressao:

°C=> - (°F-32)

oo

! Conjunto ordenado de marcas, associado a qualyueeracdo, que faz parte de um dispositivo
indicador.
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4.1.1 SENSOR DE TEMPERATURA DE PRECISENI35

Fabricado pela National Semiconductor, o componeldgdnico LM35 é
um circuito integrado que varia sua tensdo de saidaproximadamente 10mV por
grau Celsius, de forma linear. Obviamente estacd@ielando é perfeita devido a
particularidades inerentes ao processo de fabocaE& um estudo realizado na
Universidade de Caxias do Sul (BRUSAMARELLO, 20G&f)) trés momentos obteve-
se uma curva linear préxima do ideal, com pequendsacdes entre eles. A Figura 2

ilustra o gréafico obtido com a terceira medicéao.

3? Medicao Termdémetro Mercurio
5
80 812—
72 - .'?E."'I:r
e il
60 28
o ;6 530
< 45 P
g 40 37
35 =151
= a0 =207
25 =27
15
10
5
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 A50 900
Tenséo (mV)

Figura 2. Ultima medic&o realizada em pesquisablerhtorio
Fonte: BRUSAMARELLO, V. (2007)

A partir dos dados apresentados, pode-se conalaiacgurva de resposta do
componente que mede a temperatura é bastante prdwimdeal, validando seu uso.

Encontra-se no mercado brasileiro o LM35 encapsutd um invoélucro
denominado TO92. Este tipo de encapsulamento, dddima Figura 3, tem como
caracteristica o tamanho reduzido, uma face achatatiés pinos de comunicacao.

Segundo fabricante, é possivel alimenta-lo com tensdo de até 35V entre os pinos
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+Vs e GND. A medida que a temperatura comeca & sutBnsao entre os pinos Vout e
GND acompanha o movimento, chegando até o limitd80#C, variando 0.01V por

grau Celsius.

Vizdo inferior

Figura 3. Componente LM35, sensor de temperatura
Fonte: NATIONAL SEMICONDUCTOR (1994)

O componente pode ser ligado diretamente ao miotamador, se este tiver
a capacidade de decodificar o sinal analdgico dendodigital. Geralmente os
microcontroladores utilizam uma tensdo de refeeépara comparar com o sinal do
sensor e fazer a conversao de sinal analdgicodigital. Se a tenséo de referéncia for
muito alta a conversdo analOgico-digital perde ltgsm, como mostra a Tabela 1.
Usualmente utilizam uma tensdo de referéncia ndwomgue 3.5Vcc. Os fabricantes

recomendam utilizar a tensdo da fonte.

Tabela 1. Tabela de resolugcdo com referéncia alta.
Valor analégico do Sensor Valor digital Convertido

0 Vcc/0°C 0
0.01 Vcc/ 1°C 0
0.08 Vcc / 8°C 4
0.2 Vcc/ 20°C 10
0.5 Vcec / 50°C 25
5 Vcc / 500°C 255

A solugdo para resolver o problema da resolucam@iféicar o sinal do
sensor. Amplificar significa multiplicar o valor o por um valor chamado ganho. E
para definir o ganho desta solugéo, basta defmia temperatura que corresponda ao
valor de referéncia.

No caso estudado, a temperatura sera definida eRC, 5pois €

aproximadamente duas vezes o valor da temperatuealdsdo do ovo. Portanto, antes
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da amplificacdo 50°C corresponde a 0,5V, e depaiamdplificacdo a 5V. Calcula-se

entdo um ganho de 10 vezes.

+5Vce

NN
~ B ¥ 6 —1{> ouT
2 -—
R1 - LM741
—____1—¢ <|w
RF

-5Vce

Figura 4. Circuito amplificador com LM741
Fonte: Adaptado de NATIONAL SEMICONDUCTOR (2000)
O circuito integrado LM741 é um amplificador opeomal em que é
possivel configurar o ganho através de resistoxésrres. O fabricante nomeia o
resistor de realimentacao de RF, e estipula unmauii@rpara calculo do ganho:
Ganho =1+ (RF/R1)
Como o ganho ja € um valor conhecido (10), os ealde resistores para RF

e R1 que possibilitam esta relacédo sdo, respeativeanok2 e 1K).

4.2 CONTROLE

Fazendo uma analogia com o corpo humano, esta garterojeto € o

cérebro do sistema e também a mais importanteizaitdo um microcontrolador, a
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temperatura fornecida em sinal analdgico pelo cdojisensor e amplificador sera
convertida pelo hardware em um namero binario quaterd ser manipulado por um
software. Cada microcontrolador possui recursosrelites que variam de acordo
principalmente com o preco. Para este projeto ncktte escolhido foi a Microchip e o
modelo, PIC, por apresentar suporte técnico noilBrasna ampla gama de bibliografia

abordando-o.

4.2.1 MICROCONTROLADORES

O microcontrolador € um componente eletrénico dwmtdd uma légica
programavel. Segundo Souza (2006) o microcontrol@programavel, pois toda a
l6gica de operacdo € estruturada na forma de umgrgma e gravada dentro do
componente eletrénico. A Unidade Ldgica Aritmétittacomponente fica responsavel

por todas as operacdes logicas e aritméticas.

4.2.2 O MicrocHIPPIC

PIC é o nome de uma familia de microcontroladoresidabla pela
Microchip Technology O fabricante n&o utiliza acronimos para defimiiC.
Inicialmente o fabricante produzia este microcdattor para substituir o tratamento de
tarefas de entradas e saidas de circuitos micreggados, liberando recursos. Com o
passar dos anos, foi sendo aprimorado com peofri tipos de memorias como
EPROM e mais recentemente memdriaASH

Os recursos de hardware fabricados dentrahdp, segundo o fabricante
Microchip (2002), minimizam o uso de componenteteros, reduzindo o custo do

sistema. A medida que os recursos foram sendo atatgwes nochip, a familia de
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microcontroladores foi dividida em trés partes: HanBasica, Linha Intermediaria e

Linha de Alto Desempenho.

Figura 5.Chip PIC 16F877A
Fonte: MICROCHIP (2005)

O programa légico é escrito em uma linguagem efpacé opera com
niveis de tensdo nos pinos adp. Assim, é possivel obter informagdes do meio een qu

irA operar, e consequentemente controla-lo.

4.2.3 AESCOLHA DOMICROCONTROLADORIC

O custo acompanha os recursos oferecidos. Portaata,definir custo, é
necessario mapear quais 0s recursos serdo utsizexdprojeto.

Um ponto importante a ser considerado € a formagmdeacdo dos
microcontroladores. Quando a memoéria de prograd@tédoErasable Programmable
Read-Only MemorfEPROM), é necessario haver um gravador de memoria edpgci
que para que seja reutilizada, é necessario aphcacao ultravioleta no orificio da
parte superior dohip.

Ha uma subfamilia de microcontroladores PIC na &inhtermediaria
denominados 16F, que utilizam memdRBASH para gravacdo dos dados, de forma
elétrica, eliminando a necessidade do uso de goaesaom luz ultavioleta e tornando

0 processo mais simples.
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As duas opcOes disponiveis no mercado brasileirbimt@a Intermediaria
16F sdo o PIC16F628A e PIC16F877A. Podem-se comesies dois modelos em suas

seguintes caracteristicas:

Tabela 2. Comparativo de dois modelos de PIC comédnaFLASH

16F628A 16F877A
Pinos 18 40
Portas de 1/0 16 33
Programacao 14bits/35 instru¢des 14bits/35 instrugdes
Memodria de Programa 2048 palavras 8192 palavras
Interrupcoes 10 15
Pulse Width Modulation N&o Sim
Conversor A/D Interno N&ao Sim
Custo ~R$10,00 ~R$25,00

Fonte: SOUZA, D. (2006), LAVINIA, N. (D6)

Os aspectos construtivos dBIC 16F877A mostram um conversor
analdgico-digital interno. Para fins construtivesie fator € desejavel, pois ndo sera
necessaria uma porcao de softwarechip que garanta a aquisicéo e integridade dos
dados. Também ha um maddulo Eelse Width ModulatiofPWM), que é atil no que
diz respeito a exteriorizar sinais digitais em farde sinais analdgicos, requisito este

também desejavel.

4.2.4 AARQUITETURA DCPIC 16F877A

Os microcontroladoreBIC utilizam uma arquitetura diferente das utilizadas
por microprocessadores usuais. A principal difemeihgue a arquitetura Von-Neumann
utilizada em microprocessadores compartilha o mesaminho fisico interno para
transportar dados da meméoéria de programa e da red®dados. Em uma maquina

com a arquitetura de Harvard, o processador padedscrever instrucdes e dados para
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a memaoria a0 mesmo tempo, resultando em velocidgue outro lado, complexidade

(SANCHEZ, 2006).

©
c __enderecgo endereco |
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« L > (7]

Figura 6. Arquitetura de Harvard
Fonte: Adaptado de SANCHEZ, J. (2006)

A arquitetura € um fator que influencia no modo apre o recurso de PWM
funciona, pois sera com base nos pulsosldck que o sinal analdgico sera modulado.
Internamente aclock da maquina € dividido por quatro, assim como asragbes
referentes a execucdo e busca da instrucdo na merA8sim, € necessario 4 pulsos
para executar uma instrucdo. Isto possibilita écaplio da técnica deipeling que
consiste no fato de que enquanto uma instrucaosest#o executada, outra instrucao
pode ser buscada na memoria de programa e carregad@®U. Com unctlock de
4MHz, os pulsos ocorrem a cada 0,25us e cada gastrsimples é executada em 1us.
Demais fatores referentes ao célculo do periodB\Wd/A serdo apresentados em outro
momento.

Outros recursos especiais podem ser visualizadosljggrama de blocos da

Figura 7 a seguir, como trés temporizadores, dmisparadores (entradas analogicas),
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uma saida analdgica, possibilidade para uso de nerB&@PROM externa e uma
interface para comunicacédo serial. Este Ultimorsece especialmente importante, pois

podera ser utilizado para comunicagcdo com um Margtador para troca de dados.
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Figura 7. Diagrama de blocos geral de microcontiales da familia PICmicro
Fonte: MICROCHIP (2005)
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4.2.5 COMUNICACAOSERIAL

A comunicacédo serial é util para comunicacéo ectiips ou entrechip e
microcomputador. Quando nao ha sincronismo, oy s8@@a ha uma via de dados para
informar aos dois lados da comunicacéo sobre oderopeto para transmissao de cada
bit, € necessario utilizar circuitos integradoseexbs para comunicacdo e para
estabelecer no transmissor e receptor o tamanhdatius transmitidos. Este tamanho é
um dos atributos do protocolRS-232-C que é utilizado na grande maioria dos
microcomputadores (SANCHEZ, 2006). E por meio degtibuto que os dados s&o
sincronizados, sendo ele o divisor de uma unidedempo para obter-se a freqiéncia.

Comercialmente disponivel no mercado brasileiroMAX-232, circuito
integrado fabricado pela Texas Instruments, promore interface entre o PIC
16F877A, que funciona com o protocdldL e uma entrada serial que implementa o
protocolo RS-232-C. Ele também se torna importgmtetegendo o barramento
Universal Synchronous Asynchronous Receiver Trdtemi (USART) do
microcontrolador, caso o cabo até o receptor rof@pasquema de ligacdo na Figura 8

exemplifica o uso deste circuito integrado.

Vce
MAX232 ﬁ
c3t =~ 1puF
; Vee 5
C1 == 1uF 3 cs Vs.
T C1- 6
——— C2 Vs ]
C2 —— 1uF 5 * ca~— 1,F
—— - s T
1 > 14
TTL Input » |=———» ElA-232 Output
=
12 _ 13
TTL Output +———— o |—« EIA-232 Input
0V 7
15
GND

Figura 8. Esquema de Ligacdo do MAX232.
Fonte: TEXAS INSTRUMENTS (2002).
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4.2.6 COMUNICAGAO cOM AVIEIO EXTERNO

Um microcontrolador que ndo se comunica com O reg&erno, seja por
entradas ou saidas, ndo tem motivos para funciSaarpor meio destes recursos que 0s
sinais elétricos de sensores sao captados e atgadomo aquecedores e resfriadores,
sao ativados. O manual do PIC 16F877A lista asdesclos 40 pinos dhip, sendo as

de uso comum demonstradas na Tabela 2.

Tabela 3. Funges principais dos pinoship PIC 16F877A.

Pinos Funcdes Principais Funcbes Secundarias
1~7 Port A (6 entradas ou saidas digitais) - Entradas analdgicas,
Reset - Porta serial sincrona,
- Entrada de pulso timer O.
8~10 Port E (3 entradas ou saidas digitais) - Hatranalogicas

- Comunicacao porta paralela
11,32 +Vcc (positivo da fonte de -
alimentacgéo)
12,31 GND (negativo da fonte de -
alimentacgéo)
13,14 Entrada e saida do oscilador externo - Pulso de clock externo

(cristal) - Saida de ¥ do tempo do
oscilador
15~18 Port C (8 entradas ou saidas digitais);- Entrada e saida do oscilador do
23~26 - TX (envio) do modulo serial; timer 1

- RX (recebimento) do madulo serial. - Saidas dos dois médulos de

PWM internos, entrada do
mobdulo de captura e comparacéo
- Clock da entrada serial sincrona.

19~22  Port D (8 entradas ou saidas digitais’ - 8 bits de comunicagdo com a

27~30 porta paralela

33~40 Port B (8 entradas ou saidas digitais) frimpedo externa,;
- Controle de verificacao de erro
no programa.

Fonte: Adaptado de MICROCHIP (2005).

Cada funcdo do microcontrolador corresponde a umo pio chip. Por
questdes de espaco fisico, a maioria dos pinogpadsuem funcdo exclusiva, sendo

configuraveis via software. E comum um projeto seiter utilizar um recurso cujo
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pino jA esta sendo utilizado. Nestes casos, recdare®m O uso de outro
microcontrolador.

Os pinos importantes para este projeto sdo os @has 26 (RX e TX da
USART), 16 e 17 (saidas PWM), 3 (entrada analoga conversor A/D), e demais

pinos de entradas e saidas.

MCLRNERTHY ——= [ 1 U 40 [] =—= RB7/PGD
RADAND =—= [ 2 39 [] =—= RBEPGC
RATANT =— [ 3 38 || -—= RB5

RA2/AN2VREF- ——a [ 4 37 [] == RB4

RAANINVREF+ -—e [ 5 36 [] «—e RB3PGM

RA4TOCK] == [ 6 35 [] «—= RB2
RAS/ANASS —-— [ 7 < 34 [| «—= RB1
REO/RDIANG =—= [ 8 ~ 33 [] =+—= RBO/INT
RE1/WRIANG =—= [ g QG [Je—vm
RE2/TSIANT =— [ 10 ".: 3 [] -— Vas

Voo —= [ 11 E 30 [] =—= RO7/PSPT

VES e []12 W  29[]=—= RDBEPSFE

OSCUCLKIN —= [ 13 E 28 [] =+—= RD5/PSP5

OSC2ICLKOUT e[ 14 & 27[] <= RD4PSP4

RCOM10SOMICK] -— [ 15 26 [] +—= RCT/RXDT

RC1T1OSICCP2 w—e [ 16 25 [] =—» RCBITXICK

RCZ/CCP1 ——a [] 17 24 [] =—= RCH/SDO
RCHSCKISCL =—= [ 12 23 [] =—= RC4/SDISDA

RDO/PSPD —=— [ 10 93 [| == RD3/PSP3

RD1/PSP1 =—a [ 20 21 [] +—= RD2PSP2

Figura 9. Disposicao das funcdesatip
Fonte: MICROCHIP (2005)

Observa-se na Figura 9 varias funcdes. Para céfas) € necessario que o
microcontrolador seja dotado de um software. Pstieraodelo, o programa € escrito na

linguagemAssembly

4.2.7 O AssemBLY DAPIC 16F877A

Cada aplicacédo necessita de um software. Isto geodderencia circuitos

eletrbnicos comuns de circuitos microcontroladosjs pneste ultimo € possivel
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programar como os atuadores devem se comportabesenos dados de entrada. No
caso de microcontroladores, o software € formadoinsiru¢cdes simples em caédigo

Assemblyque é a linguagem de programacao mais baixaeakest

[ INiCIO ] W
DIRETIVAS AQ OPERACAO 1
COMPILADOR
WARIAVEIS E

EQUIVALENCIAS
INICIALIZACAO -
DO HARDWARE OPERAGCAD 2 _
L | |

Figura 10. Diagrama demonstrativo do programa fraic
Fonte: Adaptado de SOUZA, D. (2006)

O fabricante dahip optou por utilizar uméista de instru¢cdes de maquina
reduzido(RISC). Desta maneira, a programacao fica reduzi8a palavras reservadas,
que realizam as operacgfes basicas do microcontrofdsto torna o aprendizado muito
mais facil e dindmico, mas, por outro lado, impliwa fato de que muitas fungdes
devem ser ‘construidas’, pois ndo possuem umaug®ir direta, exigindo maior
habilidade do programador” (SOUZA, 2006, p. 23).

Observa-se na Figura 10 algumas operagbes preseot@sograma em
Assemblyescrito para o microcontrolador PIC. Algumas op@&ea dizem respeito ao
compilador e variaveis do sistema, ndo sendo gosvatb chip. Ja outras, sdo
necessdarias para configurar pinos com mais de uomgdd. Geralmente os
compiladores mais modernos incluem interfaces derdelvimento que facilitam a
programacdo, contendo recursos como abstracdo deregns de memobria para

variaveis inteligiveis. Poréem a forma de ‘escrevrestrucdes ndo muda.
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As instrucdes dachip ficam guardadas na memoria de programa e sao
executadas de modo sequencial. E necessario amti@oninicio da memoria algumas
operacdes de configuracado de hardware, para ghg@ossa identificar qual o modo

de operacéo ira trabalhar.

Tabela 4. Lista de instru¢gdes completa do PIC 18R87

Comando Parametros Descricao Ciclos de Clock
Gastos

ADDWF f,d Add W and f 1
ANDWF f,d AND W with f 1
CLRF f Clear f 1
CLRW — Clear W 1
COMF f, d Complement f 1
DECF f, d Decrement f 1
DECFSz f,d Decrement f, Skip if O lou?
INCF f, d Increment f 1
INCFSz f, d Increment f, Skip if O lou?
IORWF f, d Inclusive OR W with f 1
MOVF f, d Move f 1
MOVWF f Move W to f 1
NOP — No Operation 1

RLF f, d Rotate Left f through Carry 1
RRF f, d Rotate Right f through Carry 1
SUBWF f,d Subtract W from f 1
SWAPF f,d Swap nibbles in f 1
XORWF f,d Exclusive OR W with f 1

BCF f,b Bit Clear f 1
BSF f,b Bit Set f 1
BTFSC f, b Bit Test f, Skip if Clear lou?
BTFSS f, b Bit Test f, Skip if Set lou?
ADDLW K Add literal and W 1
ANDLW Kk AND literal with W 1
CALL k Call subroutine 2
CLRWDT — Clear Watchdog Timer 1
GOTO k Go to address 2
IORLW k Inclusive OR literal with W 1
MOVLW  k Move literal to W 1
RETFIE — Return from interrupt 2
RETLW k Return with literal in W 2
RETURN — Return from Subroutine 2
SLEEP — Go into Standby mode 1
SUBLW k Subtract W from literal 1
XORLW k Exclusive OR literal with W 1

Fonte: Adaptado de MICROCHIP (2005)

Conforme mostra a Tabela 4, uma instrucdo € compost: operacao e
argumentos. Um exemplo é a instrucdo BTRRCEIa testa (BThit tes) o bit b do

registrador (FJ e salta (S) a proxima linha de programa se f@)0 (
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Utilizando esta lista de instrucdes, é possivdizarauma Iégica de controle
e atuacao para o microcontrolador, ou seja, pagabpuleia a temperatura e decida qual

atuador deve utilizar e em qual poténcia.

4.3 FORMAS DECONTROLE DATEMPERATURA

Existem algumas formas de controle que sdo ususnaghcadas. Algumas
com mais eficiéncia e com um sistema de controls canplexo, e outras com menor
eficiéncia, porém com um sistema de controle siinptio. Serdo apresentadas as
principais, para que ao fim se possa escolher wmaaf adequada a esta pesquisa.
Como forma de ilustracéo, a varidvel temperaturae$zolhida para explicacdo dos

controles.

4.3.1 LIGA/DESLIGA(CONTROLEON/OFF)

Esta é a forma mais simples de controle e é uléizan diversas aplicacoes,
desde sistemas de arrefecimento em veiculos at@ichs elétricos. Quando o sensor
de temperatura informa ao controlador uma temperatoferior a programada,
imediatamente € acionado um dispositivo, que aqaeoeio. O ponto principal deste
modo de controle é o fato de que, como o proprimengugere, ha somente dois
estados: ligado e desligado.

Poténcia = 100% ou 0%.

4.3.2 CONTROLEPROPORCIONAL

Uma evolucdo da forma Liga/Desliga, este tipo zadilium valor pré-

determinado multiplicado pela variagdo da tempeaapara determinar a poténcia (ou
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tensdo) a ser aplicada ao dispositivo de aquecomeant resfriamento. Seu uso é
delicado em situacdes onde a temperatura variacdmente, pois a poténcia do
dispositivo tenta seguir a variacao.

Poténcia = Ganho * Variacao

4.3.3 CONTROLEDERIVATIVOPROPORCIONAL(PD)

Difere-se do Controle Proporcional pois possui utaga de variacao
ajustavel. Este fator corrige em parte o problemavatiacdo brusca da temperatura,
fazendo com que a poténcia aplicada ao dispositgapadequadamente a variacao.

Poténcia = ( Ganho * Variacao ) + Taxa de correcao

4.3.4CONTROLEINTEGRALDERIVATIVOPROPORCIONAI(PID)

Com aplicacdes cientificas e industriais, esta éoda controle envolve além
dos fatores Proporcional e Derivativo, também orfémtegral. Deste modo, a carga
sera energizada com uma poténcia até que a tenm@ersd estabilize ao nivel de
programado. Quando isto acontece, a poténcia dbtsimde a zero.

Poténcia = ( Ganho * Variagéo ) + Taxa de correc@mrrecdo Integral.

3.3.5CONTROLEINTEGRALPROPORCIONAL(PI)

Em um sistema de controle tipo PD, quando ha reiémico no sensor de

temperatura, o controle derivativo é ativado e dam que a poténcia aplicada ao
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dispositivo varie de modo equivocado. Neste casogéria a substituicdo do controle

derivativo pelo controle PIl. Neste caso, as vagagievida a ruido séo eliminadas.

4.3.60 CONTROLE APLICADO A®’PROJETO

Como esta pesquisa envolve programacao em bairb(Assembly, optou-
se por utilizar o controle proporcional por razd@es baixa complexidade, eficiéncia
alcancada e estabilidade de variacdo por parteddp®sitivos de atuacdo a serem
utilizados.

A temperatura € uma grandeza varidvel em um sistdmacontrole.
A medida que a temperatura sobe ou desce, o migrotador define qual atuador deve
ser acionado e a sua poténcia. Quem define a agélondas retas de acionamento € o
ponto de equilibrio (reta pontilhada no grafico Elgura 11). Quanto mais perto do

ponto de equilibrio, menor a poténcia que ser&aqidi ao atuador.

Resfriamento

Ponto de Equilibrio

Temperatura ("C)

Agquecimento

0 Poténcia de Atuagdo 15

Figura 11. Grafico de um controle de temperatuealid

Como € necessario converter o sinal digital deridéde atuacdo calculado
pelo controle (retas inclinadas) em dado analégideigura 11 representa uma condicao

que nado se aplica ao microcontrolador. Isto acenfems assim como O conversor
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analdgico-digital utilizado para converter a tenapra, um conversor digital-analogico

utilizado para converter a poténcia digital e poi&ranaldgica, possui uma resolucéo

fixa. Para fins de pesquisa, 16 niveis de pot§mmia cada atuador sao satisfatorios.
Fazendo uma releitura do grafico apresentado, el 0 conceito da

resolucdo, pode-se obter um grafico em niveis,isdgua mesma légica a situacao

ideal.
50
;c__:-“ Resfriamento
©
= Ponto de Equilibrio
(1]
Fr
=
5 Agquecimento
|_
0 Poténcia de Atuagdo 15

Figura 12. Gréfico de um controle com resolucéo

Por considerar a poténcia zero como um nivel, &np@ maxima de
aquecimento ndo e relativa a temperatura minimesdala. Na verdade, ela é alcancada
antes. Isto vale para o resfriamento também.

Matematicamente, pode-se verificar a légica do gesoc de escolha da

poténcia do atuador por meio dos testes abaixaides.

Aquecimento: (PE/16)*PT < TL < (PE/16)*(PT)

Resfriamento: PE+(((50-PE)/16)*PT) < TL <ER(((50-PE)/16)*(PT+1))

Onde PE é o Ponto de Equilibrio representado pelea Ipontilhada na

Figura 12, PT é a poténcia do atuador e TL € adeatyra lida. Esta lI6gica matemética
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sera transformada em logidsssembly que € a linguagem de programacado que O

microcontrolador trabalha.

O hardware do projeto é quem definira o quantotéanmia sera perceptivel.

Se a intencéo sera utilizar atuadores com potémegasres, uma porcao de software

adicional sera necessaria.

4.3.7CONTROLE EATUAGAO

O microcontrolador PIC possui uma funcéo espetiahmdaviodulacéo de
Largura de PulsdPWM). Com ela, € possivel realizar uma convedsgival-analogica,

pois gera uma onda quadrada, cuja parte alta pedeohtrolada. Pode-se ver a

operacdo do PWM na Figura 13 e 14.

Modulagdo
LRt
[}
Elad
ix]
=
ak]
'_
Yoo
Tempo
Figura 13. PWM operando em 50%.
Modulagio

oYoo

(]

=15

o

=

ek}

|_

oo

Ternpo

Figura 14. PWM operando em 75%.
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Como resultado, a saida no pino do microcontrol&dam sinal pulsante,
cuja parte alta € de maior duracéo, ou seja, acambe tensdo o tempo todo, ou ainda
de menor duracédo, onde a carga néo recebe tepséitasto o atuador ndo atua.

Com o modelo de microcontrolador utilizado, é peslsinodular até 1024
pontos, ou seja, pode-se variar a modulacdo envahes de até 0,01% . Como neste
projeto este ndo é um fator critico, a resolucdd seinimizada para intervalos de
6,25%, ou seja, 16 pontos. A freqiéncia dos pulsasputro lado, depende de fatores
externos, como a frequiéncia de pulsoscliek Utilizando um cristal de 4MHz, a
freqiéncia minima de pulsos do PWM é de 250Hz.

Espera-se poder controlar um equipamento, lineadenatravés deste pulso
de PWM. Lavinia (2006) comprova que € possivelrotenrt cargaslirect current(DC),
ou seja, cargas que trabalham com corrente cont8againdo ele, € mais simples o uso
deste tipo de sinal, pois os componentes eletréraowolvidos ja realizam a conversao
digital analogico. Na Figura 17 sera apresentaesgoiema eletronico.

Por vezes, como neste projeto, € requerido con#@epara cargas de
corrente alternada (AC), ou seja, que trabalhamcemente alternada. Isto acontece

porque este tipo de corrente corresponde a umsmaoidal que oscila sessenta vezes

por segundo, na rede elétrica comum.

Tensao [V} Tenzdo (W)

l | |

T T , Tempo (s}

8,33ms |

Tempo (=)

Figura 15. Senéide da rede elétrica representandotoole
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E necessario que o controlador detecte a passageserdbide pela tensao
zero, para entdo liberar um pulso com duracdo @e &33ms, que corresponde a
poténcia de 0 a 15 calculada por software. Na Bidir pode-se visualizar a sendide
completa, com a poténcia 15 e a senoide controlediam uma poténcia menor.
Caso esta passagem por zero nao for detectadafppare, o PWM ira disparar a carga

em gualquer momento, ndo sendo possivel um conitmeler efetivo.

4.4 ATUADORES

Um equipamento que deseja controlar uma variavedssita de um atuador
ou carga. Dependendo da grandeza a ser controla@dadaecdo que ela assume, o
atuador muda. A grandeza temperatura pode serotahr por uma resisténcia que
aquece com relacdo a corrente elétrica que passalp@/ou por um resfriador, que
resfria um sistema quando as rota¢cfes de sua laélinentam. Portanto, exemplos de
atuadores podem ser resisténcias e ventoinhas.

Geralmente os atuadores necessitam, para acior@nwntuma corrente
elétrica muito maior do que a disponibilizada pguipamentos de controle baseados
em microcontroladores. Dependendo do tipo de ctarenda poténcia da carga, 0

hardware de relacionamento muda.

4.4.1ATUACAO POR CARGAS RESISTIMARQUECEDORE$}

Na situacdo de aguecimento, as cargas resistivasdefijuadas, pois tendem
a aquecer baseados na corrente e tensdo que passaoscomponente. Resistores e
lampadas incandescentes s&o exemplos comuns.

Poténcia Dissipada = Tenséo * Corrente
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E importante observar que a tensdo de trabalh@diwotador ndo passa de
5Vcc e alguns miliamperes, sendo que a do atuaokde phegar a 220Vca e varios
amperes. Devido a esta diferenca, € necessariataware adicional para que se possa
fazer um acoplamento.

Uma medida proposta por Braga (2008) para atuadd@sonsiste em

utilizar um acoplador 6tico para isolar o circud® controle e poténcia.

<+

Carga Resistiva

MOC3020
1 4]
PWM [> I C_1
S60F 180R 220Vca
: * YA —
fero Q
Crossing 4 ; BT137

Figura 16. Circuito para acionamento de cargastieas
Fonte: Adaptado de BRAGA (2008)

Pode-se observar na Figura 16 que o acoplador Bt©@€3020 divide o
circuito em duas partes distintas. A esquerda a$tarte de controle e a direita esta a
parte de poténcia. Como o PWM gera pulsos quenaasi&u periodo, a tensédo sobre a
carga resistiva ird ser aplicada de forma gradti@mportante observar que o software
deve ser capaz de gerar 0os pulsos a cada passageperp. Souza (2006) sugere
utilizar as interrup¢des geradas por pulsaldek externo, sendo esta funcdo dedicada
do microcontrolador, através de um simples residéork7 ligado da rede elétrica ao
pino dochip.

Como esta parte do projeto ja foi testada peloraui® componentes
envolvidos ndo serdo abordados de forma detall@a@da&oplador 6tico que aparece no

diagrama funciona com légica ON/OFF. Enquanto ieitado, libera a saida. Como
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este chaveamento se da internamente com luz,id&akpara fins de isolamento. Ja o
TRIAC BT137 é um tiristor cujo chaveamento pode mrtrolado por meio do DIAC
interno que o0 MOC3020 possui.

Interfacear o microcontrolador através de tensdéséDelativamente mais
simples. O fator importante neste modo € a potéfisgpada pelo transistor Q1. Ela &

calculada através da formye44/R2)

+12Vee
R2
BER
R1 Q1
PWM [> 1 BCAT
1=

Figura 17. Acionamento de aquecedor DC pelo PWM
Fonte: LAVINIA (2006)

4.4.2ATUACAO POR CARGARNDUTIVAS(RESFRIADORES

Este tipo de carga consiste em ventiladores e bspigeralmente usados
para resfriamento. Mesmo funcionando similar a a=rgesistivas, geram uma
influéncia diferente sobre os componentes envodvico modo AC. No momento em
que a tensao € aplicada sobre a carga, um picortente acontece e pode danificar o
TRIAC.

Como se Vvé na Figura 18, a forma de comutacéo reqadicao de um filtro

que ‘amorteca’ este impacto. Simplesmente chamadendbbey configura-se de um
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resistor e de um capacitor em paralelo com o TRIR&a reduzir o risco de dano ao
circuito, o resistor deve possuir uma poténcia W € o capacitor devera ser de

poliéster e 400V.

<1

Carga Indutiva

MOC3020
PWM [ —1 1 E  ——1
—_ —_ -
560R * 180R |Snubber  550vcq
—<]
2 }: 180R
Zerm ;Q
Crossing 4 BT137
100n

Figura 18. Circuito para acionamento de cargastivels
Fonte: Adaptado de BRAGA (2008)

Do mesmo modo, para o modo DC pode-se utilizar incaito similar, com

um diodo em paralelo com a carga. A funcao é a raekfiltro Snubber

+12Vee

L

[=]

=

o=

Z5 D1 g

1M4148 2

E

=

R3 Q2

PWM [ 1} BC337

AkT

Figura 19. Acionamento de aquecedor DC pelo PWM
Fonte: LAVINIA (2006)
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5 TRABALHOS CORRELATOS

No decorrer dos estudos referentes a este tralfaltaon analisados alguns
trabalhos no ambito da tecnologia. Por se tratama@ area ndo abordada na graduacao
de Ciéncia da Computacéo, a maioria das pesquigdsrdges encontram-se de posse da

iniciativa privada, porém também sera abordada.

5.1 AQUISICAO E CONTROLE DETEMPERATURA EM8 CANAIS

Trabalho de conclusdo de curso de graduacédo enti€i@a Computacao,
Sistema de Monitoramento e Controle da Temperatma8 Canais por meio de
Hardware e Software, desenvolvido na UniversidadeEdtremo Sul Catarinense
publicado em 2007 que aborda a aquisicado e cordetemperatura em uma extrusora
de polimeros. Neste trabalho foi utilizado um micrmputador completo e a forma de
controle da temperatura foi Liga-Desliga.

Como objeto final, obteve-se um circuito eletronice tem a capacidade de
se comunicar com a porta paralela do microcomputadon de transmitir e receber
dados de um sistema computacional responsavehpmidoramento, analise, gravacéo

e controle da temperatura.

5.2PROTOTIPO PARA MONITORAMENTO DETEMPERATURA NO PROCESSO DENCUBACAO

Pesquisa de conclusdo de curso de graduacdo eem&sste Informacao

pela Universidade do Sul de Santa Catarina, estaltro visa o desenvolvimento de um
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conjunto de hardware e software que possa monitort@mperatura no processo de
incubacédo de ovos de aves.

O protétipo de sistema fazia aquisicdo e registodddos. Entretanto, o
controle ndo fora implementado. Era necessariteaviencao do usuario. Mesmo assim,
0 sistema demonstrou a precisdo necessaria ndroedss dados da temperatura no

processo critico de incubacao.

5.3 CARACTERISTICAS DO DESENVOLVIMENTO EMBRIONARIO DE GALLUS GALLUS

DOMESTICUS EM TEMPERATURAS E PERIODOS DIFERENTES DE INCUBAGAO

Pesquisa realizada na Universidade Federal de Satdaina que expdes 0s
resultados de analises relacionando a temperadupaniodo de incubacao de aves com
o tamanho e peso do embrido e ave eclodida. Dastm®nclusdes apresentadas, uma
vem de encontro ao trabalho proposto: a temperatura fator decisivo na qualidade
dos futuros frangos, influenciando diretamenteamanho final e consequentemente na

guantidade de hormdnios que sera aplicada paralg@tinja o tamanho ideal de abate.

5.4 APLICACAO PRATICA NA INICIATIVA PRIVADA

A empresa Tecnnic Eletrénica Industrial, de Criclrntrabalha com
microcontroladores PIC desde 2003. Dentre as gilgsa para 0S equipamentos
fabricados por eles, esta um controlador de terparaem aviarios, do tipo
Liga-Desliga e Proporcional. O codigo fechado édidm para empresas fabricantes de

equipamentos que comercializam os produtos.



48

Este tipo de iniciativa € aceitavel, pois recebestimento alto. Porém ndo
beneficia 0 pequeno produtor associado a coopasatque se vé obrigado a comprar o
produto final por um preco cuja méo de obra espeada no desenvolvimento esta

agregada.
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6 EsTuDO DE CASO

A fim de por em prova o uso de um microcontrolagara controle
proporcional de temperatura, utilizou-se um casoude que vem de encontro a
realidade da economia regional.

Na avicultura moderna, que é baseada essencial@@nigcro, a quantidade
de hormonios presentes nos frangos tende a cresoeprocesso de eclosdo do pinto no
ovo nado for devidamente assistido. As industriasudtoras inserem hormonios na
alimentacéo do frango para que o peso final doytooseja lucrativo.

Para auxiliar o produtor no sentido de que a gadédlo pinto seja a melhor
possivel, este trabalho visa desenvolver um ppaétjue integra o uso de um
microcontrolador para realizar um controle propmmai da temperatura de um modo

pratico.

7 TRABALHO DESENVOLVIDO

O objetivo desta pesquisa foi gerar um protétipe gossa controlar a

temperatura de um determinado corpo. Ao final,\aste um equipamento no qual foi

possivel testar as teorias estudadas e compravaisse

Figura 20. Prot6tipo final desta pesquisa
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O equipamento demonstrado na Figura 20 € formadbadéware, que
abriga uma parte do software. Este conjunto é respel pelo controle de dois
atuadores. Ha também outra porcdo de software eue para registro dos dados
obtidos e interface para que o usuario especifigigenperatura ideal planejada.

Suficientes para provar os objetivos deste trabdtiram utilizadas cargas
para corrente continua. Este fator influencioutdireente no software, pois nao foi
necessario programar uma funcdo PWM especificadedeatar a passagem por zero da
rede elétrica, uma vez que nado foi utilizada. Porgmara facilitar futuras
implementacbes e continuacdo das pesquisas, a plecacircuito impressa
confeccionada, que abriga o circuito eletrénicopfeparada para controlar cargas para

corrente alternada, bastando apenas uma modifice8oftware para isto.

7.1 SOFTWARE DO MICROCONTROLADOR

As bibliografias pesquisadas orientam a produzir floxograma de
processos antes de iniciar a programacgdo em baigb Segundo Souza (2006), torna-
se entdo menos custoso ao programador transcrevierxagrama em programa

assemblycomparado a transcri¢cao de idéias.

7.1.1FLUXOGRAMA DOPROGRAMA

O objetivo do fluxograma € representar a l6gicgpdmrama. Com isto é
possivel que até mesmo alguém que nao tenha feddlie com o codigo, entenda os
modos de operagcdo. No caso do controle de temparatleve representar as

configuracdes iniciais de hardware, a aquisicatedgeratura, o célculo do controle, a
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comunicacdo pela porta serial e exteriorizacdo dotrale. Na Figura 21, esta
representado a parte do fluxograma do sistema eadimresponsavel pelo calculo da
poténcia do resfriador, uma das fun¢des princigaisistema. Todos os fluxogramas

encontram-se no Apéndice B.

2

v

Poténcia do Resf. = 0

v

Carrega Set Point
templ = set_point+1

[

X

Esta faixa de temperatura é
a correta?

Sim (resultado_ad < temp1?)

Nao
Y

Incrementa Poténcia do Resf.

y

Passa para a proxima faixa de
temperatura.
(templ=templ+intervalo_resf)

Y

Ja chegou na poténcia N&o
maxima?
(poténcia_resf>=15?)

» Sim
Y
Converte escala: 0-15 para 0-255
(Carrega Poténcia Resf. no Work)

\J
Multiplica por 17

\

Envia Valor ao PWM
(Atualiza reg. CCPR1L)

A4
3

Figura 21. Fluxograma que representa um calcujsotiéncia

Neste diagrama de fluxo, a poténcia do resfriadealéulada com base em

faixas de temperatura, que representam poténc@.lSafaixas, sendo que loop
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principal, ao centro da Figura 21, é responsavel ggrcontrar em qual delas a
temperatura ambiente se encontra. Ao final destgéin, a poténcia estara definida.

Inicialmente, as idéias do projeto foram rabiscaelas papel, através de
reflexdo sobre os temas pesquisados. Apos, elasfexpressadas em fluxograma
utilizando como base a estrutura dos exemplos miesana bibliografia de Lavinia
(2006) e as limitacbes do microcontrolador estusladfravés das pesquisas, soube-se
que nao € possivel realizar testes logicos dirgittendoem como operacbes como
multiplicacéo e diviséo, através da linguagéssemblydo PIC. Portanto, o fluxograma
foi feito abordando todas estas tematicas.

Foram comuns acertos e ajustes no fluxograma adaegie a programacéao
em Assemblyevoluia. Isto aconteceu devido a média complexids transcricdo das
férmulas de controle utilizando comandos limitadtzs linguagem, como adicdo e

subtracao.

7.1.2TRADUCAO PARAASSEMBLY HRANSFERENCIA PARA O CHIP

A partir do fluxograma e dos dados de programagésnyisados, como
estrutura e comandos, foi possivel a transcricdopeimrama. Os cabecalhos de
configuracdo presentes nas cinco primeiras linlladgendice C foram extraidos sem
modificacOes da bibliografia de Lavinia (2006),pestes dados geralmente ndo mudam
de projeto para projeto. Entre outras estruturasemtes no cédigo fonte no Apéndice
C, os procedimentos tornam-se importantes no sedédrganizar o cdédigo em blocos.
Geralmente sédo formados de instrucbes que se mepdteante a execugao do

programa, como operagdes de divisdo e multiplicaEaies procedimentos equivalem a
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funcbes em uma linguagem de alto nivel. Os pringigarocedimentos estao

relacionados na Tabela 5, bem como suas funcdesiésas.

Tabela 5. Principais procedimentos do cédigo fonte
Registradores

Procedimento Funcéo Especifica

Envolvidos
delayy tempol, Gasta (work*2) milisegundos.
tempo0, work
multiplica mult_x, Multiplica o contetdo de mult_x por 17, guarda
mult_xr o0 resultaod em mult_xr.
divide div_x, div_y, Divide o contelido de div_x pelo contetudo de

div_i, div_s div_y, guarda a parte inteira do resultado em
div_i e a sobra em div_s.

calcula_intervalo_resf set_point, Calcula quantas unidades AD equivalem 1
range_resf, unidade de poténcia do resfriador. Guarda o
intervalo_resf calculo em intervalo_resf.

calcula_intervalo_aqu' set_point, Calcula quantas unidades AD equivalem 1

range_aque, unidade de poténcia do aquecedor. Guarda o
intervalo_aque calculo em intervalo_aque.

guarda_setpoint set_point Guarda o contetido de set_point na memaria
nao-volatil.

recupera_setpoint set_point Recupera o valor da memaria ndo-volatil e salva
em set_point.

receber_dado set_point Lé o valor na porta serial e guarda em set_point.

Chama os procedimentos calcula_intervalo_resf
e calcula_intervalo_aque. Chama o
procedimento guarda_setpoint.

enviar_dado work Envia work pela serial.

main todas Liga e desliga o LED de atividade.
InstrugcBes de calculo de poténcia.
Chama as funcfes receber_dado e enviar_dado.

Percebe-se, portanto, que ao traduzir os fluxogsardave-se manter a
estrutura. Isto facilita a compreensdo e manutedgdoddigo, além de evitar codigos
redundantes.

O software utilizado para programar foiMpLah produzido pelo mesmo
fabricante do microcontrolador. H4 embutido um cibadjor, que identifica erros de
sintaxe e semantica antes de gerar o arquivo heixagleque é transferido para a
memo©éria ndo volatil dohip.

Em conjunto, utilizou-se um programador de baixgst@uabricado pela
representante do fabricante no Brasil, LabTool$e Bsogramador constitui-se de uma
placa de circuito impresso com alguns componeqgtesg responsavel por ‘traduzir’ 0s

sinais da porta serial do computador para a I6gidautilizada na gravagao ‘in-circuit’
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do chip. Entdo, basta acopla-lo na placa, ligar o progdama o compilador identifica

ambos. Logo, a transferéncia do programa ja padefetiada.

7.2PROTOTIPOELETRONICO

Existem trés etapas no qual é possivel elaborgprobdtipo fisico. Deve-se
elaborar um esquema eletrénico onde é demonstradm ¢odos 0S componentes
eletrénicos se relacionam. Por meio dele € posdistnvolver uma placa de circuito
impresso onde seréo soldados. Por fim, ha a etapalda dos componentes.

Para este projeto, foram executadas todas estpasetE possivel pular
algumas delas, mas é aconselhavel que se faca pagdasque se tenha registro e

qualidade no protatipo final.

7.2.1ESQUEMAELETRONICO

O esquema eletronico é importante na medida emqgam se interessar
pela pesquisa, utilize este recurso para visuatizaro os componentes eletronicos e o
microcontrolador estéo se relacionando.

Com um software CAD especifico, neste ced® 6 foi possivel montar o
circuito esquematico com base nas pesquisas réasizAs teorias foram juntadas, os
esquematicos oriundos de manuais e bibliografiasrf@coplados e por fim obtiveram-

se os diagramas presentes no Apéndice A.

7.2.2LAYOUT DAPLACA DECIRCUITOIMPRESSO
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A placa de circuito impresso serve para organizhga os componentes
eletrbnicos envolvidos no projeto. Gerar o layoiginifica transcrever o esquema
eletrdnico em um desenho no qual se possa geraplate eletrdnica fisica, em que é
possivel soldar os componentes eletrénicos.

Este desenho, ou seja, a disposicdo destes contpsnérplanejada em um
software CAD especifico, neste cab@x WinBoard Todo o processo é manual e deve
ser feito visando o lado dos componentes na ptatajual o esquema eletrénico. O
objetivo principal é que os componentes e ligaggam dispostos no menor espacgo
fisico possivel. Assim, a miniaturizacdo do prgidtfortalece o titulo deste trabalho,
gue diz respeito a computacao embarcada.

Ao final, o desenho deve ser impresso invertidauemdos eixos para que as
ligacoes sejam desenhadas no lado da placa em ajug solda. Este desenho foi

dividido nas versdes para cargas DC e AC, nos Apésad e E, respectivamente.

7.2.3PLACA DECIRCUITOIMPRESSO

Existem empresas especializadas na elaboracdo atmsplde circuito

impresso. Porém, para conduzir o processo de m@squbstuma-se desenvolver

prototipos.
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Na Figura 22 encontra-se um exemplo de placa deitrimpresso. Fica
evidente que a qualidade visual depende do modoquaro desenho feito no CAD é
colocado na placa. Se o processo for manual, ceni@no resultado sera inferior ao

exemplificado.

7.2.4A30LDAGEM

Os instrumentos necessarios para realizar estidas/ sdo ferro de solda e
estanho em fio. O microprocessador foi montado emuete para facilitar a

manutencao e evitar que a temperatura da soldaificdase.

7.3SOFTWARE PARAAQUISICAO DOSDADOS

Este projeto ndo possui nenhum artificio de vigaglo de dados, ou
seja, ndo ha nenhudisplayem que o usuario possa ter acesso aos dados sotRiolo
isto, foi gerada uma interface que é responsaveqp@sentar os dados de temperatura
lidos pelo protétipo e também enviarset pointestabelecido pelo usuario. O objetivo
desta ndo é controlar a temperatura, pois o sadtd@uprototipo ja realiza esta fungao.

Na préatica, o protétipo é conectado a um computattavés da porta
serial, sendo que ha um cabo especifico paraksitdo, os dados sao apresentados em
tempo real em forma de grafico, a medida em qugathalo protétipo via porta serial,

conforme demonstrado na Figura 23.
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s "

Computacao Embarcada - Leitor de Temperatura

o [EmmE] cmanster| 2f3724C_ e

40 /EEC
39,78°C
40,76°C
40,37°C
39,39°C
40 56°C
39,15°C
39,78°C
39,35°C
40 568C
39,39°C
39.788C 0eC

Figura 23. Interface para visualiza¢cdo dos Dados

Foi programado na suite Borland Delphi 7 e feitapasistema operacional
Windows XP. Esta escolha foi feita pela agilidadepnogramacao e por existir um
componente prontoComPor) e proprio para realizar a comunicacdo serial, mas
conceito pode ser aplicado em qualquer linguagemrdgramacdo. No Apéndice F

encontra-se o diagrama de fluxo referente a etdeace.
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CONCLUSAO

Com o desenvolvimento tecnolégico, cada vez maispsdsiveis sistemas
de controle efetivos para temperatura em ambiem@gstriais. A tecnologia dos
microcontroladores possui recursos amplos e dmados especificamente para este
funcdo, o que estimula seu uso nestes ambientésileudo custo total de projetos e
produtos, pois a necessidade de computadores diengra alguns casos, se extingue.

No projeto desenvolvido de um sistema de contr@etamperatura para
avicultura, as bibliografias apontaram que com crocontroladoiPIC é possivel obter
uma resolucédo de aquisicdo de atébit§ ou seja, uma precisdo de meio décimo de
grau, o que valida seu uso tanto em fornos in@ustquanto em aplicacdes criticas de
laboratorio.

Foram desenvolvidos hardware e software, em um Ofjpot de
funcionamento independente, no que diz respeitangab controle. No hardware,
componentes eletrdnicos fazem aquisicdo da temyparastravés de sensores,
estabelecem a comunicagcdo com um computador tipe $&for desejado e controlam
os atuadores. No software, a légica de controkaliioi implementada em linguagem
Assemblyincluindo técnicas de conversA®, modulacdd®WM e comunicagao serial
para comunicagao de dados.

Foi desenvolvida também uma interface para computadcom sistema
operacional Microsoft Windows XP no qual dados recebidos do protétipo séo
apresentados em forma de grafico.

Dentre as dificuldades encontradas para o desémaito do prototipo
cita-se a escassa bibliografia. Esta dificuldadecémtornada por meio de orientacéo,

contatos com profissionais da area, estudo dasdotte dados (DataSheets) dos
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componentes envolvidos. Outro fator critico € qumiorocontrolador utilizado PIC
trabalha com &its, ndo sendo possivel a expanséo do codigo de top@aoa atingir
uma resolucdo de 1Bits. Uma dificuldade pratica apresentada € que o amkmil
simplificado, por vezes, tornava-se nédo confiakesultando em um sistema por vezes
instdvel no que diz respeito a aquisicdo da temyera Este contratempo foi
contornado pela utilizac&o de filtros capacitivos.

Ha alguns hardwares disponiveis especificamenta gasenvolvimento e
teste, dispensando o uso ¢eotoboards e remocdo do microcontrolador para
programacao. Entretanto, por questbes de custo, foid@dquirido este tipo de
equipamento. Isto ocasionou a danificacdo de alghiss por eletricidade estética.
Cuidados adicionais devem ser tomados para preestes tipos de inconvenientes.
E recomendavel, nestes casos, o uso de pulseirestdtica.

Todos os objetivos foram alcancados com sucesgmaodesta pesquisa,
inclusive com a producdo de um protoétipo em hardweasoftware. Como sugestédo para
trabalhos futuros e continuidade dessa pesquisaessg:

a) adicionar canais de controle;

b) substituir a funcdo PWM dechip pela implementacdo de uma especifica
com deteccdo de passagem por zero da rede eléidca,controle de cargas para
corrente alternada;

c) adicionar funcionalidades a interface para aemaz os valores lidos
(histérico);

d) ampliar o circuito eletronico afim de propora@omma op¢ao de gravacao
'Iin circuit’;

e) estudar e proporcionar alternativas para sessi@éemperatura;
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f) aumentar a faixa de trabalho de temperatura,liangp a gama de
atuacéao, visando fornos industriais;

g) tornar a resolucéo do conversor AD mais refinada

h) ampliar o circuito com um microcontrolador trdd@ado como servidor
de paginas HTML, para monitoramento a distanciaVizB;

i) implementar tolerancia a falha.
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APENDICE A —ESQUEMA ELETRONICO DOPROTOTIPO

U1
PIC16F877A
]i OSC1/CLKIN RBO/INT %
0SC2/CLKOUT RB1 =2
MCLR/Vpp/THV RB2 [—2=
) RB3/PGM [—==
¢ |:| ] ——{ Rao/ANO RB4 [—==
| RA1/AN RBS [—= R11
——{ RA2/AN2IVREF- RBB/PGC [—= Fase
X1 —2—{ RAS/ANIVREF+ RB7/PGD |22 %7
—— 4MHz T =—] RA4/TOCKI _ 15
C1 C2 ~—{ RAS/AN4/SS  RCOT1OSOITICKI [—=
5 o RC1/T10SI/CCP2 [—=————> Aquecimento
15p 15p ——{ REQ/ANSIRD. RC2ICCP1 [—————> Resfriamento
——{ REVANGMWR RC3/SCK/SCL ==
—— RE2/AN7/CS RC4/SDI/SDA 24—>Atiwdade
RC5/SDO |—2=
25
J RCB/TX/CK [—=——r> TX .
- RCTRX/DT -2 Rrx Serial
Sensor de Temperatura [>— RDO/PSPO %
RD1/PSP1 ===
RD2/PSP2 [~
R10 RD3/PSP3 (===
Fase D—  1— RD4/PSP4 =20
a7 RDS/PSP5 [—==
RDE/PSP6 [—==
RD7/PSP7 =2
+12Vce
PIC16F877A Aquecimento (DC)
VvV [—
e—
Q1 6eR
R12 BC337
1k
+12Vce
Resfriamento (DC) PIC16F877A
BC337

1k



Aquecimento (AC)

R5 1 Us MOC3020 . R4
PIC16F877A[> 1 LTI J2
560R 180R ]
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/\ arga 2
2 ; Us I;—O Fase
1 oro BT137 O | Neutro
- Crossing 4 5 Resisténcia
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PIC16F877A> 1 %—0—
560R 180R
5 %Z VA U8 R8
/_ BT137 180R
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—/— C7
T 100n/400v
<
C3 +5Vce
Serial —[| E—
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MAX232 — ., J
pic16Fg77A 1X B> i+ c1- L~
RX —_
11 14 5
T1IN TIOUT [ ——0
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29 1 1o T20UT Pt —)——0
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=0
ve+ |2 =10
vs- =2 =—1-0
5 \_O/
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|
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PIC16F877A [>—

Alimentagido Externa S, D1
J4 LED
000

R9
+5Vee 4 DN |:| 2k2
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Sensor de Temperatura T +5Vee
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2
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APENDICE B — FLUXOGRAMA DO PROGRAMA

Delay

v

Salva Work em Tempol

¢<

Salva .250 em TempoO

r

NOP (gasta uma instrugao)

Decrementa Tempol

( Retorna >

Multiplica por 17

\J

Contador=0
|

Resultado=0

\

l Salva Work em MultX

-
Y
Dﬁ%ﬁ:;ggta Resultado=Resultado+MultX
Incrementa Contador
Sim _ " Contador .
Decrementa <17?
Tempol S
L/ Ndo
Retorna
Divide
Resultado = 0
Temp = Dividendo
—4>
s e Retorna

" Divisor?

Temp = Temp - Divisor

Incrementa Resultado




/
\

Calcula Intervalo Resf. \

v

Calcula Range Resf,
Férmula: 255-set_point

v

Carrega o Range Resf. e
o numero 15 para calcular
o Intervalo de Resf.

v

Divide

) " Intervalo e
T Resf. <57 -~

oy =
s ,/

'éim

Intervalo Resf. = 5
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o B

Calcula Intervalo Aque.

v

Calcula Range Aque.
Formula:
range_aque=set_point

v

Carrega o Range Aque. e
o numero 15 para calcular
o Intervalo de Aque

" Intervalo ~_Na°

~~._ Aque. < 5?

7 Sim

Intervalo Aque. = 5

\ Retorna

Resgata SET POINT |

_

v

Seta SET POINT com 127

|
y

{ Retorna )

-

Y

Retorna ‘

Guarda SET POINT |

v

NOP (Gasta uma instrugao)

Y

Retorna
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Vetor de reset. Pula para as
configuragdes iniciais.

v

Configuragdes iniciais: Portas,
timers, option e interrupgoes.

v

Configura registradores
ADCONO e 1 (Conversor AD).

v

Configura registradores CCP1
e 2 (PWM) em 1000Hz.

v

Configura USART (Serial).
Velocidade: 9600bps

;

Define poténcia de aque. e
resf. como sendo 0.

v

Resgata SET POINT

v

‘ Calcula intervalo Resf.

.

Calcula intervalo Aque.

v

1



Inicia Conversao AD
(Seta ADCONO,GQ)

Terminou

\ Conversdo AD?

Salva Valor em
resultado _ad

¥

Liga o LED de Atividade

v

Carrega .250 no Work

v

Delay

Desliga o LED de Atividade

Y

Carrega .250 no Work

Y

Delay
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Poténcia do Resf. = 0

v

Carrega Set Point
templ = set_point+1

"~ Esta faixa de temperatura é
a correta?

.

. (resultado_ad < temp1?)

Incrementa Poténcia do Resf.

y

Passa para a proxima faixa de
temperatura.
(templ=templ+intervalo_resf)

Ja chegou na poténcia
maxima?
) (poténcia_resf>=157?)

. e
e

p OIM
Y

Converte escala: 0-15 para 0-255
(Carrega Poténcia Resf. no Work)

\J
Multiplica por 17 ‘ ‘

y

Envia Valor ao PWM
(Atualiza reg. CCPR1L)

70



3

‘ Poténcia do Aque. = 0 ‘

v

Carrega Set Point
templ = set_point

" Esta faixa de temperatura é
a correta?
—-__ (resultado_ad >= temp1?)

= E il

Nao
\J

Incrementa Poténcia do Aque.

Passa para a proxima faixa de
temperatura.
(templ=templ-intervalo_resf)

,/’!\ -
7 e Ja chegou na poténcia &
maxima?
(poténcia_aque>=15?)

Y

Converte escala: 0-15 para 0-255
(Carrega Poténcia Aque. no Work)

L 4
Multiplica por 17 ‘

Y

Envia Valor ao PWM
(Atualiza reg. CCPR2L)
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Carrega resultado_ad no Work

Y

Envia dado pela Serial

Nao Ha dados para

receber?

Sim

Y

Recebe dado pela Serial

Envia dado pela Serial

-

Y

AN

i B,

~ Buffer TX
. esté vazio?

~ 3

S e

Y

-~ Néo ‘

>

A

e

Recebe dado pela Serial |

A

Salva RCREG no Work

|
L j

‘ Guarda SET POINT

v

Salva Work em TXREG

v

Retorna

Calcula Intervalo Resf,

Y

Calcula Intervalo Aque.

| Retorna
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APENDICE C —PROGRAMA ESCRITO EMASSEMBLY

#include <P16F877A.INC> ; Arquivo de include do uC usado, no caso PIC16F877A.

__ CONFIG _CP_OFF & _CPD_OFF & _DEBUG_OFF & _LVP_OFF & _WRT_OFF & _BODEN_OFF
& _PWRTE_OFF & _WDT_OFF & _XT_0OSC

/SETA BANK 0 DE MEMORIA

#DEFINE BANKO BCF STATUS,RPO )
,SETA BANK 1 DE MAMORIA

#DEFINE BANK1 BSF STATUS,RPO

cblock 0x20
tempoO
tempol

resultado_ad
set_point
range_resf
intervalo_resf
potencia_resf
range_aque

intervalo_aque
potencia_aque

,Variaveis rotina de delay

,Guarda o resultado da conversao AD, ou seja,
, a temperatura lida pelo sensor
,Fica guardado o limite de temperatura imposto pelo usuario

; Guarda a poténcia calculada de resfriamento

,Guarda a poténcia calculada de aquecimento

,Varidveis da rotina de divisdo

DIV_X ,dividendo
DIV_Y ,divisor
DIV_I ,parte inteira
DIV_S ,sobra da divisao
;Variaveis da rotina multiplicagdo
MULT_X ,multiplicador
MULT_XR ,resultado
mult_temp
temp1 ;Varidveis de comparacdo para testes logicos
temp2
endc

= DEFINES DAS SAIDAS

, Neste lugar as saidas sdo identificadas para facilitar o

; entendimento do programa por parte do programador. Como ndo é
; obrigatdrio fazé-lo, hd apenas uma saida para constar.



; Este € o primeiro endereco de memdria que o chip 1€ quando
; € energizado.

org 0x00 ; Vetor de reset do uC.
goto CONFIGURAR
o VETOR DE INTERRUPCAO

; Sempre que uma interrupgcdo acontece, o microcontrolador aponta
; para este endereco de memdria e executa os codigos até que
, encontre a linha RETFIE.

7/

ORG  0x04 ;ENDERECO INICIAL DA J'NZ'ER/‘?UPCA~ o
RETFIE /RETORNA DA INTERRUPCAO

# 2K 2K K K K 2K o K K 2K 2 o 2K 2K 2K o K K K o XK K 2K o K 5K 2K 2K o 3K 2K 2K K 3K K 2K o oK 3K 2K K K 3K 3K 2k ok oK 2K K ok o oK oK K ok ok oK K ok ok K KK K
7

S ROTINAS

Jmmmmm e mmmm s mmmm oo Rotina de delay 2ms

, Esta rotina gasta 2 ms.

; Uso: move-se um inteiro para o work e chama-se esta fungao.
; Por exemplo, se deseja-se gastar 500ms:

; moviw .250

; call DELAYY

DELAYY

movwf tempol
moviw .250
movwf tempo0

clrwdt
decfsz tempoO,f
goto $-2
decfsz tempol,f
goto $-6
return
PR e L P L ELEEEs Rotina de Multiplicagdo
; Esta rotina multiplica um numero por 17. Isto é util na
; conversdo da poténcia calculada para o valor em PWM.
; Uso: Move-se o valor a ser multiplicado para o reg. MULT_X,
; chama-se a funcdo. O resultado é guardado em MULT_XR.
; Por exemplo, se deseja multiplicar 5 por 17:
; movif.5
; movwf MULT_X
; CALL MULTIPLICA
; movfw MULT_XR
MULTIPLICA
moviw .0

movwf mult_temp
movwf MULT_XR
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MULT_LOOP:

movfw MULT_X
addwf MULT_XR,MULT_XR

incf mult_temp

moviw .17 ,faz 17 vezes
subwf mult_temp,w

btfss STATUS,C

goto MULT_LOOP

return

P G L L R Rotina de Divisdo
, Esta rotina divide um valor pelo outro. Util no cdlculo dos
; ‘'ranges’ de atuacdo do resfriador e aquecedor.
; Uso: Move-se o dividendo para DIV._X e o divisor para DIV Y.
; A parte inteira do resultado é guardada em DIV I, e a
; sobra da divisdo fica em DIV _S.
; Por exemplo, se deseja fazer a operacdo (10/2)
; moviw .10
; movwf DIV_X
; moviw .2
; movwf DIV Y
; call DIVIDE
DIVIDE
moviw .0
movwf DIV_I ,zera parte inteira
movfw DIV_X
movwf DIV_S ,move o dividendo para a sobra
DIV_LOOP:
movfw DIV_Y ,carrega o work com o valor do divisor
subwf DIV_S,w ; w=DIV _R-DIV_Y
btfss STATUS,C
goto DIV_FIM ; X<y
movwf DIV_S ;X>=y
incf DIV_I ,incrementa a parte inteira
goto DIV_LOOP
DIV_FIM:

return

———————————————————— Rotina que calcula o intervalo do

fmmmmmmmmmmm oo resfriador

 Esta rotina serve para calcular qual o tamanho de passos do
: resfriador, ou seja, de quantos em quantos graus a poténcia ira

* Uso: com o set_point estabelecido, basta chamar a rotina.
Por exemplo:
CALL CALCULA INTERVALO_RESF

/
/7
/7
, mudar.
/7
Ve
/7

CALCULA_INTERVALO_RESF

,Calcula range

movfw set_point



sublw .255
movwf range_resf

,Calcula intervalo

sLimita

NoNO NN,

movfw range_resf
movwf DIV_X

moviw .15

movwf DIV_Y

call DIVIDE

movfw DIV_I

movwf intervalo_resf

intervalo em .5
moviw .5

subwf intervalo_resf,w
btfss STATUS,C

goto $+2

goto $+3

moviw .5

movwf intervalo_resf

return
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; range é o dividendo
;15 ¢é o divisor
;faz DIV_X / DIV_Y

,coloca a parte inteira da divisao em intervalo

; w=intervalo-y

, intervalo<5
, intervalo>=5

Rotina que calcula o intervalo do
aquecedor

; Esta rotina serve basicamente para o mesmo propdsito da feita
, para o resfriador.
; Uso.: com o set_point estabelecido, basta chamar a rotina.
; Por exemplo:

; CALL CALCULA INTERVALO_AQUE

CALCULA_INTERVALO_AQUE

,Calcula range

movfw set_point
movwf range_aque

,Calcula intervalo

movfw range_aque
movwf DIV_X

moviw .15

movwf DIV_Y

call DIVIDE

movfw DIV_I

movwf intervalo_aque

, Limita intervalo em .5

movliw .5

subwf intervalo_aque,w
btfss STATUS,C

goto $+2

goto $+3

movliw .5

movwf intervalo_aque

return

N

N

' range € o dividendo
15 é o divisor
rfaz DIV _X/DIV_Y

' coloca a parte inteira da divisao em intervalo

- w=intervalo-y

' intervalo<5
: intervalo>=5



;-MEMORIA----=-==========-~ Rotina que guarda set_point na memdoria
e TEE L e P R ndo volatil
Esta rotina serve para guardar o valor do set_point na memoria
néo volatil, ou seja, que ndo € limpa com a desernegizacdo do
chip. Esta rotina ainda ndo foi implementada, porém consta para
facilitar uma futura implementacgéo.
Uso: com o set_point estabelecido, basta chamar a fungéo.
moviw .200
movwf set_point
CALL GUARDA _SETPOINT
GUARDA_SETPOINT
nop
,imprementacéo futura
return

N N NGO NN NN NN NN

-MEMORIA--==-=========mmmmmmmme Rotina que recupera set_point da
———————————————————————————————— memdria ndo volatil
Esta rotina recupera o set_point da memdria ndo volatil. Esta
rotina também ndo foi implementada, mas consta para facilitar
uma futura implementacgéo.
Uso: no inicio do programa, basta chamar esta fun¢do:
CALL RECUPERA_SETPOINT

RECUPERA_SETPOINT

moviw .127

movwf set_point
simprementac¢do futura

NN NN NN NN NN,

return
;-SERIAL---=====mmmmmmecen Rotina que carrega valor recebido na
J e e s variavel set_point

, Esta rotina serve para regatar o valor que se encontra no
; barramento serial do chip e coloca-lo na varidvel set_point.
; Uso. depois de testar se ha algum valor na serial, chamar esta
; rotina. Por exemplo:
BTFSC PIR1,RCIF
CALL RECEBER _DADO
RECEBER_DADO
MOVF RCREG,W ; CARREGA DADO RECEBIDO NO WORK
MOVWFset_point , guarda valor na ram

No NN

call GUARDA_SETPOINT , guarda valor na memoria nao volatil

call CALCULA_INTERVALO_RESF
call CALCULA_INTERVALO_AQUE

return
;-SERIAL---=====mmmmmmmeeen Rotina que envia o work pela serial

/
, Esta rotina serve para enviar o valor de work pela serial.
; Uso: mover o valor para work e depois chamar esta fung¢éo.
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; moviw .200
; CALL ENVIAR_DADO
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ENVIAR_DADO

BANK1
BTFSS
GOTO

BANKO

TXSTA, TRMT
$-1

MOVWFTXREG

return

CONFIGURAR
clrf
clrf
clrf
clrf
clrf

BANK1
moviw
movwf
moviw
movwf
moviw
movwf
moviw
movwf
moviw
movwf

moviw
movwf

moviw
movwf

moviw
movwf

moviw
movwf

moviw
movwf

PORTA
PORTB
PORTC
PORTD
PORTE

;
;
;
;

7/

7

ALTERA P/ BANCO 1 DA RAM

O BUFFER DE TX ESTA VAZIO ?
NAO - AGUARDA ESVAZIAR

SIM - VOLTA P/ BANCO 0 DA RAM
SALVA WORK EM TXREG (INICIA TX)

Inicializa os Port's.

; Seleciona banco de memoria 1

Oxff

TRISA

0x00

TRISB
b'11101001'
TRISC

0x00

TRISD

0x07

TRISE

0x00
OPTION_REG

0x80
INTCON

0x00
PIE1

0x00
PIE2

0x04
ADCON1

/

/

7

7

7

;
;
;
;
;

/

/

7

7

7/
7
7

 PortE como 1I/0 digital.

/

7
/
7

Configura PortA como entrada.

: Configura PortB como saida.
: Configura PortC como saida e saida.
: Configura PortD como saida.

* Configura PortE como entrada e desliga Posta Paralela.

Configura Opgoes:

Pull-Up habilitados.

Interrupg¢do na borda de subida do sinal no pino BO.
Timer0 incrementado pelo oscilador interno.
Prescaler WDT 1:1.

Prescaler Timer0 1:2.

Desabilita todas as interrupgoes.

Desabilita interrupcdes periféricas.

Desabilita interrupcdes periféricas.

Configura conversor A/D.
A0,A1,A3 como entradas analdgicas.
A2,A4,A5 como I/0 digital.

: Justificado & esquerda.
- Vref+ = VDD (+5V).
* Vref- = GND (0V).
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moviw 0x07
movwf CMCON , Desliga comparadores internos.

movilw 0x00
movwf CVRCON ; Desliga mddulo de reférencia interna de tenséo.

MOVLW B'00100100'
MOVWF TXSTA ; Configura usart
, Habilita tx
; Modo assincrono
; Transmisséo de 8 bits
, High speed baud rate

MOVLW .25

MOVWF SPBRG ; ACERTA BAUD RATE -> 9600bps
MOVLW .249

MOVWF PR2

BANKO ; Seleciona banco de memdria 0.

MOVLW B'10010000"
MOVWF RCSTA ; CONFIGURA USART
; HABILITA RX
; RECEPCAO DE 8 BITS
; RECEPCAO CONTINUA
; DESABILITA ADDRESS DETECT

movlw 0x49

movwf ADCONO , Configura coversor A/D.
, Velocidade -> Fosc /8.
; Canal 1.
; Modulo ligado.

moviw b'01001101' , Configura PWM
movwf T2CON ; Frequéncia: 1000Hz

clrf CCPR2L ; inicia PWM do aguecedor em 0%
moviw b'00001111'
movwf CCP2CON

clrf CCPR1L , inicia PWM do resfriador em 0%
moviw b'00001111'
movwf CCP1CON

J = e mmmmmmm oo INICIO DO PROGRAMA PRINCIPAL

, Os valores de temperaturas sdo trabalhados na escala de 8 bits
, para permanescer igual aos limites dos registradores internos do
, chip. Logo, 0°C corresponde a 0 e 50°C corresponde a 255.

movliw .0 ,inicializa as potencias de aquecimento e resf. em 0%

movwf potencia_aque

movwf potencia_resf

call RECUPERA_SETPOINT srecupera set_point armazenado na memoria ndo volatil

call CALCULA_INTERVALO_RESF ,calcula o intervalo por unidade de poténcia de resfrimaneto
call CALCULA_INTERVALO_AQUE ;calcula o intervalo por unidade de poténcia de
aquecimento

loop:

JFFF*XX Faz a conversao AD (resgata valor do sensor)
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bsf ADCONO,GO , Inicia conversdo A/D.
btfsc ADCONO,GO ; Fim da converséo ?
goto $-1 , No - Volta 1 instrugdo.
; Sim.
movf ADRESH,W , Salva valor da conversdo no work.
movwf resultado_ad ; Carrega work em resultado_ad.

JRFRREXK | ED de atividade

BSF LED ; ASCENDE O LED
moviw .250 ; Aguarda 500ms
call DELAYY

BCF LED ; APAGA O LED
movliw .250 JAguarda 500ms
call DELAYY

j FHHRIHEX Calcula poténcia do resfriador

; E basicamente a implementacdo da formula

; { set_point+(((50-set_point)/16)*potencia_resf) < resultado_ad

; { resultado_ad < set_point+(((50-set_point)/16)*(potencia_resf+1))
; sendo que algumas partes como (set_point/16) ja foram calculadas

, no recebimento do set_point

moviw .0

movwf potencia_resf ; A Poténcia do resfriador é desconhecida,
; entdo é 0, a principio.

movfw set_point

movwf temp1 ; Carrega set_point
incf temp1 , Evita o set_point (considera valores maiores)
RESF_LOOP:

movfw temp1l

subwf resultado_ad,w ; w=resultado_ad-templ1

btfss STATUS,C

goto RESF_FIM ; resultado_ad<templ

, resultado_ad>=templ1

incf potencia_resf ,incrementa potencia em uma unidade

movfw intervalo_resf

addwf templ,w ,incrementa templ com o valor do intervalo

movwf temp1l

movlw .15
subwf potencia_resf,w ; w=potencia_resf-15
btfss STATUS,C
goto RESF_LOOP , potencia_resf<15
; potencia_resf>=15
RESF_FIM:

;¥¥FXXXX Acjona atuador (resfriador) através do PWM
movfw potencia_resf
movwf MULT_X ,;converte a escala de 0-15 para 0-255
CALL MULTIPLICA
movfw MULT_XR
bcf CCP1CON,5 ,envia valor para o PWM
bcf CCP1CON,4
movwf CCPR1L

j *XHFIHX Calcula potencia do aquecedor
, E basicamente a implementacdo da formula
, { (set_point/16)*potencia_aque < resultado_ad
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; { resultado_ad < (set_point/16)*(potencia_aque+1)
; sendo que algumas partes como (set_point/16) ja foram
, calculadas no recebimento do set_point

moviw .0

movwf potencia_aque ;A Poténcia do resfriador é aquecedor,
; entdo é 0, a principio.

movfw set_point

movwf temp1 ,carrega set_point
AQUE_LOOQOP:
movfw temp1l
subwf resultado_ad,w , w=resultado_ad-templ
btfss STATUS,C
goto $+2 , resultado_ad<templ1
goto AQUE_FIM ; resultado_ad>=templ1
incf potencia_aque ,incrementa potencia em uma unidade
movfw intervalo_aque
subwf temp1l,w ,decrementa templ com o valor do intervalo

movwf temp1l

moviw .15
subwf potencia_aque,w , w=potencia_aque-15
btfss STATUS,C
goto AQUE_LOOP , potencia_aque<15
, potencia_aque>=15
AQUE_FIM:

[ XRRXXX Acjona atuador (aquecedor) através do PWM
movfw potencia_aque
movwf MULT_X ,;converte a escala de 0-15 para 0-255
CALL MULTIPLICA
movfw MULT_XR
bcf CCP2CON,5 ,envia valor para o PWM
bcf CCP2CON,4
movwf CCPR2L

JX¥x*Ex GERIAL - trasmite valor da conversao
movfw resultado_ad
call ENVIAR_DADO

JX**x*xx SERIAL - verifica e recebe os dados de set_point

BTFSC PIR1,RCIF , Recebeu algum dado na serial ?
call RECEBER_DADO ; SIM
; NAO

JXF*REEX Repete o Loop principal
goto loop , Vai para loop e repete o programa principa.

end , Fim do Programa.
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APENDICE E —DESENHO PARAPLACA DE CIRCUITO IMPRESSO-MODELOAC
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APENDICE F — FLUXOGRAMA DA INTERFACE

Sim
Fecha a porta Serial ‘
Fim )

{ Inicio

Desenha Linhas do
Grafico

v

Cria Lista (historico)

v

Cria outros Elementos
da Interface

\

Abre a porta Serial

~ O usuario pediu
para sair?

.\.,‘.‘...,.“.‘ Néo

" Sinal serial _
. chegou?

J’s}}n

Le valor recebido e
limpa o buffer da Serial.

v

Empilha na Lista (historico)

Y

Desenha a Lista
(historico)
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Desenha a Lista
(histdrico)

; .

Limpa e desenha
Grades o Grafico

v

Aponta para o primeiro
elemento da Lista (historico)

v

Coordenada Anterior X
(grafico) = Coordenada X do
elemento

\/

Coordenada Anterior Y (grafico)
= Coordenada Y do elemento

-

Encontra Coordenada X do
elemento

\

Encontra Coordenada Y do
elemento

v

Traca uma linha das
coordenadas anteriores
para as coordenadas
encontradas

E o dltimo

Coordenada Anterior X
(grafico) = Coordenada X do
elemento

v

Coordenada Anterior Y (grafico)
= Coordenada Y do elemento

v

. __ elemento da Lista? -

Passa para o Proximo elemento
da Lista (historico)

>

Retorna
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