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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido para suprir os requisitos para graduagado em
Engenharia Elétrica pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Trata-se da
proposta de solugao para o problema da deterioragdo dos grdos armazenados em
silos. Esta degradacao é devida a fungos, insetos e outros organismos vivos, que
dependem do calor e umidade para se propagar, e pode ser evitada a partir do
monitoramento da temperatura interna do silo. O documento apresenta o
desenvolvimento de um sistema de termometria baseado em termistores com
coeficiente de temperatura negativo (NTC). E relatado o processo de caracterizacéo
dos sensores, condicionamento e multiplexacdo dos sinais e a transmissao dos
dados coletados entre o sistema (microcontrolador) e o dispositivo de interface com
o usuario (computador). A partir da leitura dos dados, o sistema permite o
monitoramento da temperatura em diversos pontos do silo e a eventual deteccao de
focos de aquecimento, que sao indicadores do aparecimento de pragas e de

degradacéao dos graos.

Palavras-chave: armazenamento, microcontrolador, NTC, silo,

termometria.



ABSTRACT

This study was developed to meet the requirements for graduation in Electrical
Engineering from Universidade Federal do Rio Grande do Sul. This is the proposed
solution to the problem of deterioration of grain stored in silos. This degradation is
due to fungi, insects and other living organisms that depend on the heat and humidity
to propagate, and can be avoided through monitoring the temperature inside the silo.
The document describes the development of a thermometry system, based on
thermistors with a negative temperature coefficient (NTC). The paper presents the
characterization of the sensors, signal conditioning, multiplexing and transmission of
the collected data between the system (microcontroller) and the computer
responsible for user's interface. The system allows temperature monitoring in several
points of the silo and the possibility of detecting heating zones, which are indicators

of pests and degradation of the grains.

Keywords: ensilage, microcontroller, NTC, silo, thermometry.
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1 INTRODUGAO

O Brasil € uma nacédo extremamente competente em vista de sua produgao
agropecuaria. Ocupa posi¢ao de destaque frente a outras grandes nagées mundiais,
detendo o ranking de terceiro maior exportador agricola. A produgado nacional de
graos ultrapassa a faixa de 150 milhdes de toneladas anuais. Como produtor de
soja, 0 pais é o segundo do mundo. Para que este cenario continue positivo, &
importante que o desenvolvimento tecnoldogico do setor acompanhe o seu

crescimento.

Um dos maiores problemas na produgdo de cereais, leguminosas e
oleaginosas esta na quantidade de sitios de armazenamento e na qualidade destes
locais. Sem a manutengao de um ambiente propicio para o armazenamento, é facil
prever a degradagao do material ensilado devido a agdo de pragas, tais como
fungos e insetos. Mesmo um moderno silo metalico pode propiciar a deterioragao

dos gréos, se ndo houver cuidado e controle adequados.

O projeto de um sistema de termometria, objeto de estudo deste trabalho,
surge como proposta de solugdo para o problema da deterioracdo da matéria
organica armazenada no silo. Parte do pressuposto, portanto, de que a temperatura
é fator indicativo e contribuinte dos processos degradantes. O trabalho apresenta,

em cinco capitulos, todo o desenvolvimento do sistema.

Na JUSTIFICATIVA sao apresentados os motivos e motivagdes que levaram o
autor a desenvolver sua ideia. Também sao definidos os objetivos e sugeridos os
primeiros critérios técnicos do projeto, que aparecem com a devida fundamentacéo

do autor.

O capitulo seguinte, REVISAO TEORICA, inicia o processo de pesquisa sobre
todos os assuntos que estao diretamente envolvidos no desenvolvimento do projeto.
Sao, por assim dizer, o0 embasamento cientifico por tras do sistema. Fazem parte
deste capitulo o estudo de redes de computadores, protocolo de comunicagao
Modbus, conceitos de instrumentagcdo e de medicdo de temperatura, termistores,

microcontroladores e linguagens de programacao.
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Finalmente inicia o DESENVOLVIMENTO DO PROJETO. Dentro deste
capitulo é feito o estudo e caracterizagao dos sensores utilizados, os termistores do
tipo NTC. E realizada a linearizacdo e o condicionamento dos sinais, multiplexagao e
conversado dos valores analdgicos em digitais. E nesta parte que é apresentada toda
a programacao referente ao microcontrolador utilizado e ao software supervisorio,

responsavel pela interface com o usuario final.

A FINALIZACAO DO PROJETO E RESULTADOS sdo apresentados no
penultimo capitulo. Aqui € abordado o processo de confeccdo do protoétipo,
realizacao dos testes de comunicagao e de leitura dos sensores e, por fim, exibidos

os resultados alcangados com base nos objetivos propostos.

No ultimo capitulo sdo dadas as CONCLUSOES do autor sobre o
desenvolvimento do sistema de termometria e também do Projeto de Diplomagéo do

curso de Engenharia Elétrica, do qual se trata este trabalho.
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2 JUSTIFICATIVA

2.1 A agricultura: economia e alimento

A agricultura, definida como o conjunto de técnicas e conhecimentos que o
solo exige para produzir e cultivar plantas, esta presente na civilizagdo humana
desde a pré-historia, quando ainda dividia espaco de forma equivalente com a caca
e a coleta na obtencdo de alimentos. Elogiada e criticada através do tempo,
atualmente é incontestavel a sua importancia. E a base da economia de muitas
nacdes ao redor do mundo além de, em alguns casos, a unica fonte de alimento

disponivel.

Na economia, o termo agropecuaria, que € a unido da agricultura e da
pecuaria, € utilizado para definir um setor de mercado e denominar toda a produgao
proveniente do campo. A agropecuaria €, entdo, a area do setor primario
responsavel pela producao de bens de consumo mediante o cultivo de plantas e da

criacdo de animais.

No Brasil, a agropecuaria foi responsavel por quase 5,5% do PIB nacional no
ano de 2011; o equivalente a R$ 192,7 bilhdes, segundo dados do IBGE [1]. Além
disso, a agropecuaria foi o setor que apresentou o maior crescimento, atingindo
3,9%. O maior responsavel por este aumento foi a agricultura, que obteve uma safra

recorde de cereais, leguminosas e oleaginosas (159,9 milhdes de toneladas).

A produgao agricola no Brasil, tal como no resto do mundo, serve a trés
destinos principais: 0 consumo, seja ele proprio (agricultura de subsisténcia) ou
comunitario (coletivista); a venda (agricultura comercial) e desenvolvimento de um
mercado internacional através de exportacdes; a pesquisa e desenvolvimentos de

novas técnicas ou melhorias para o setor (agricultura cientifica) [2].

O pais destaca-se fortemente na produgéo e exportagcado de agucar (do qual é
o maior exportador mundial [3]), etanol (cana-de-agucar), café, suco de laranja,

tabaco, soja e milho, além de outros produtos de origem animal.
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Recentemente, o Brasil ultrapassou o Canada, tornando-se o terceiro maior
exportador agricola do mundo, atras apenas dos Estados Unidos e da Unido
Europeia. Segundo dados da Organizagcdo Mundial do Comércio [4], o Brasil
exportou, em 2010, U$ 69 bilhdes. Este é um valor ainda baixo se comparado com a
exportagdo americana, que atingiu U$ 143 bilhndes no mesmo periodo. Os dados

completos podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1: Maiores Exportadores de Produtos Agricolas, 2010

PAiS / REGIAO VALOR |PORCENTUAL
Unido Europeia | U$ 532 bi 39,1%
Estados Unidos | U$ 143 bi 10,5%
Brasil U$ 69 bi 5%
Canada U$ 52 bi 3,8%
China U$ 52 bi 3,8%
Indonésia U$ 36 bi 2,6%
Tailandia U$ 35 bi 2,6%
Outros 32,6%

O Brasil ainda figura entre os maiores produtores de grdos do mundo.
Segundos dados do Foreign Agricultural Service do Departamento Americano de
Agricultura (United States Department of Agriculture) [5], o Brasil, na safra de
2009/2010, foi responsavel por 26,43% da produgdo mundial de soja, 6,85% da
producdo de milho e 3,18% da produgao total de graos (trigo, arroz e outras
sementes para consumo animal). O primeiro dado leva o pais para a segunda
colocagao no ranking de maiores produtores mundiais de soja, atras apenas dos

Estados Unidos.

Tabela 2: Produgdo mundial de soja, 2009/2010

] ~ PRODUGAO
PAIS / REGIAO
(em milhoes de toneladas)
MUNDO 261,03
EUA 91,42
Brasil 69
Argentina 54,5
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i . PRODUCAO
PAIS / REGIAO
(em milhoes de toneladas)
China 14,98
Indonésia 9,7
Canada 3,51
Outros 17,92

Tabela 3: Produgdo mundial de milho, 2009/2010

. ~ PRODUGCAO
PAIS / REGIAO
(em milhoes de toneladas)

MUNDO 819,23
EUA 332,55
China 163,97
Unido Europeia 56,95
Brasil 56,10
Argentina 23,30
México 20,37
india 16,72
Canada 9,56
Outros 139,71

Mas ndo é apenas na economia e na geragiao e movimentagao de ativos que
a agricultura esta envolvida. O bom desenvolvimento do setor é importante para
garantir um dos direitos humanos mais basicos: a alimentagdo. Como exemplo, o
programa Fome Zero [6] do governo federal brasileiro tem como um dos quatro eixos
principais para seu funcionamento o desenvolvimento da agricultura familiar. O
programa busca incentivar a agricultura como atividade econémica fundamental,
oferecendo garantias e beneficios em periodos de secas, especialmente nas regides

semiaridas do pais.

Parte-se do principio de que sem um desenvolvimento sustentavel, o setor
agropecuario sozinho nédo tem condi¢des de gerar alimentos para toda a populagao;
por exemplo, a agricultura familiar € uma atividade econémica fundamental para a

geragao de renda no campo e para suprir a demanda de produtos para consumo,
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especialmente dos grupos socioecondmicos mais desprivilegiados. Sem uma
estrutura agricola eficiente, o pais passa a ser dependente de importacdes e deixa

de tomar posto de privilégio no mercado internacional.

Em suma, é importante manter a qualidade do setor, investir em tecnologia,

em pesquisa e promover o bom uso das técnicas ja existentes.

2.2 A producao de graos e capacidade de armazenamento

O Brasil € um grande produtor de graos dos mais variados tipos, entre cereais
(trigo, arroz), leguminosas (feijao) e oleaginosas (soja, canola). A produg¢ao nacional
extrapola os milhdes de toneladas por safra. No caso de algumas culturas (ou

dependendo do clima e do tipo de plantio), podem haver mais de uma safra por ano.

A Tabela 4 apresenta os valores da produgao de alguns cereais das safras de

2011 e previsdes para 2012. Estes dados foram obtidos na pagina do IBGE [7].

Tabela 4: Dados da produgéo agricola no Brasil (alguns gréos)

OBTIDO (2011) ESPERADO (2012)
PRODUTO

(toneladas) (toneladas)
Milho (1 safra) 34 194 745 34748 270
Milho (22 safra) 21904 917 28 518 295
Soja 74 829 383 67 852 740
Trigo 5 646 166 5134 522
Arroz 13 456 369 11 681 081

O Rio Grande do Sul € um dos estados mais influentes na totalizacdo da
producao nacional de graos. Conforme dados do IBGE [8], exibidos na Tabela 5, em
2010 o estado gaucho foi responsavel por quase 17% da produgao total. As
estimativas para 2012, no entanto, sdo da redugdo deste valor para 13,4%,
conforme mostra a Tabela 6. Esta redugdo se deve a estiagem, pela qual foi

acometida a regido sul no periodo de dezembro/2011 e janeiro/2012.



Tabela 5: Participagdo na produgéo nacional por estado, 2010

ESTADO PARTICIPACAO (%)
PR 21,6
MT 19,3
RS 16,9
GO 9,0
MG 6,8
MS 6,4
SP 4,5
SC 4.4
BA 4,3

Outros 6,7

Marte

Ta
-]

Mordeste

7.9%

Sudeste
11.4%

Figura 1: Participag&o na produgéo nacional por regi&o, 2010.

Tabela 6: Participagdo na produgéo nacional por estado, 2012 (previséo)

ESTADO | PARTICIPACAO (%)
MT 222
PR 19,6
RS 13,4
GO 9,7
MG 7.4
MS 6,0
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ESTADO | PARTICIPACAO (%)
BA 4,7
SC 4,2
SP 4,0
Outros 9,0

Marte
i Sudeste
Mordeste

Figura 2: Participagcao na produgédo nacional por regido, 2012 (previséo).

Toda a producédo de graos, sejam eles cereais ou leguminosas, precisa ter
algum destino apos a colheita. Parte sera transportada para outras regides para
venda; outra parte ira diretamente para refinarias ou fabricas de ragdo; uma outra
parte, ainda, podera ser mantida pelo produtor para consumo préprio. Como nem
sempre o destino dos graos € definido com antecedéncia, € muito importante que

exista um lugar onde eles possam permanecer armazenados.

Existe um 6rgdo nacional que faz o controle dos postos de armazenagem,
cadastrando sua situacdo e capacidade. A CONAB, Companhia Nacional de
Abastecimento [9] é responsavel por estas informagdes, que sao fornecidas

abertamente em sua pagina.

Na Tabela 7 pode-se observar a capacidade de armazenagem do pais, com
dados fornecidos pela propria CONAB. E importante perceber que estes nimeros
indicam apenas os locais que foram cadastrados juntos a entidade. Além disso,
representam os silos, armazéns convencionais e graneleiros em situacéo regular e

também os impedidos (sem condigdes de armazenar).
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Destaque para as regides sul e centro-oeste, que sdo as maiores produtoras

agricolas e juntas totalizam 75% de toda a capacidade de armazenamento

brasileira.
Tabela 7: Capacidade estatica de armazenagem do pais
REGIAO | UF | CAPACIDADE (toneladas) CAPACIDADE TOTAL (toneladas)
PR 27 912 491
Sul RS 26 459 093 54 376 622
SC 5038 168
MT 27 618 865
Centro-oeste c0 12988 313 48 267 351
MS 7 195 927
DF 464 246
SP 12 988 328
Sudeste MG 8277878 22 832 546
ES 1 382 064
RJ 184 276
BA 4 018 566
MA 1783 645
PE 1 005 648
PI 952 845
Nordeste | AL 550 652 8 812 681
CE 346 773
PB 93 627
RN 57 704
SE 3 221
TO 1169 264
RO 635 737
PA 581 298
Norte AM 376 279 2939 880
RR 148 000
AC 28 486
AP 816
TOTAL 137 229 080




21

A Figura 3, a seguir, ilustra o cenario de armazenagem brasileiro no periodo
de 2011 a 2012. Conforme dados do IBGE [8] ja apresentados anteriormente, a
producdo nacional de cereais, leguminosas e oleaginosas no ano de 2011 foi de
159.868.604 toneladas. Considerando a capacidade de armazenagem de
137.229.080 toneladas (CONAB [9], 2012), podemos calcular um valor de
22.639.524 toneladas que nao tem um local apropriado para ser armazenada. Isto

representa mais de 14% da producéo total.

Deve-se levar em conta que, idealmente, a capacidade de armazenagem
deve ser pelo menos 20% superior a capacidade de produ¢ado de uma regido para
suprir as necessidades de demanda, visto que os silos e armazéns podem ainda

conter excedentes ndo comercializados de safras anteriores.

Se esta quantidade excedente nio for consumida, exportada ou armazenada,
sera perdida. O inconveniente da perda de parte da safra ndo esta apenas na fatia
de lucros que se deixou de ganhar, mas na possibilidade de alimentar um grande
parte da populagédo, que n&o tem o que comer. Faltando produto no mercado, seu
preco sobe e todos sdo prejudicados. Havendo um local apropriado para a
armazenagem, as safras que nao sao vendidas poderao ser estocadas para serem

consumidas ou comercializadas em épocas de menor rendimento.

200000000

100000000

50000000

Capacidadeldelarmazenamento

Produgacld=laraos[IEGER2011)

Figura 3: Déficit de capacidade de armazenamento de graos.

E facil, entdo, perceber que uma grande fatia da producdo de grdos esta — e
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ira permanecer por algum tempo — estocada em silos, graneleiros e armazéns, que
estdo localizados nao s6 nas proximidades das areas de plantio, mas, muitas vezes,
em zonas semiurbanas. E ai que entra a necessidade de utilizar processos de
monitoramento e controle, visando o ndo comprometimento da producao

armazenada por insetos, fungos ou pragas de qualquer natureza.

2.3 O sistema de armazenagem

Existe uma série de vantagens na utilizagdo de sistemas de armazenamento
técnica e convenientemente localizados. Além de tornar o sistema produtivo mais
econdmico, propicia a comercializagao do produto em melhores periodos, evitando
as pressdes naturais de mercado na época de colheira; é também possivel garantir
a continuidade de distribuicao da producdo mesmo em periodos de secas, nos quais

as safras sao fortemente prejudicadas e reduzidas.

Como nem sempre as unidades armazenadoras estao localizados nas regides
de maior demanda, a retencdo da produgcdo dentro da prépria unidade rural é

responsavel por novas vantagens, tais como [10]:
* minimizagao das perdas na colheita;
* economia no transporte, que sera solicitado apenas quando for necessario;
* maior rendimento e melhor qualidade do produto.

Entretanto, é preciso tomar uma série de cuidados para que se possa fazer
uso destas vantagens e explorar todos os seus beneficios. E evidente que um
ambiente para armazenamento de matéria organica, seja ele um silo, um armazém
ou um graneleiro de qualquer porte, precisa de uma série de cuidados na fabricagao,

manutengao, limpeza e manuseio do material a ser depositado.
As principais estruturas de armazenagem de graos utilizadas sao [11]:

» silos: caracterizam-se por unidades armazenadoras na forma de tanques,
podendo ser hermeticamente fechados ou nado, e oferecem boas
condicbes para a armazenagem por periodos prolongados. Podem ser

construidos em alvenaria ou metal;
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o silos de concreto: sdo estruturas resistentes, de baixo -custo,
comparados com silos metalicos, e grande durabilidade, construidos

para armazenar grandes quantidades de graos;

o silos metalicos: atualmente, apesar do custo elevado, é a proposta de
armazenagem mais difundida no Brasil devido as suas facilidades de

automacao e melhores condi¢gdes para conservagao do produto;

» graneleiros: sao, talvez, os de menor custo, cuja estocagem ¢ feita a

granel e disposta em compartimentos horizontais separados por septos

(vaos);

(b)

Figura 4: (a) Silo metalico; (b) silos de concreto; e (c) armazém graneleiro.

* armazéns convencionais: constituem estruturas unicas, construidas em
concreto, alvenaria, estruturas metalicas ou mistas, nos quais o processo

de estocagem é feito, normalmente, em sacas, fardos, caixas, etc.

Os silos, por causa de suas inumeras vantagens técnicas, sdao os mais
utilizados e difundidos pelo pais. Em comparacdo com as demais estruturas, pode-

se citar as seguintes vantagens sobre a utilizagdo de silos para armazenagem:
* menor tempo de manipulagdo do produto;

» dispensa sacarias, uma vez que a carga e descarga ¢ feita diretamente no

veiculo (caminhdo);

* elevada capacidade mecanizacado e automacgao;
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« grande velocidade em operagdes, tais como carga, descarga, expurgo,

ventilacao, entre outras;
* melhor aproveitamento do espaco;

* reduzida necessidade de mao de obra.

2.3.1 Conservagéo dos graos

O principal organismo dentro de um silo € o proprio grao, que permanece
estocado em estado de dorméncia. Entretanto, ele ndo € o unico ser vivo dentro do
depdsito. Além das impurezas do proprio produto e da matéria morta (poeira, areia,
pedras), o ambiente € composto por diversos organismos vivos que transformam o
lugar em um ecossistema. Da mesma forma que os proprios graos, estes outros
organismos devem permanecer dormentes a fim de evitar que sua influéncia cause a

contaminagao e posterior deterioracao das sementes.

A Figura 5 ilustra a série de organismos e caracteristicas que compdem o
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Figura 5: Ecossistema de armazenagem.

Fonte — HARA, Tetuo. Centro Nacional de Treinamento em Armazenagem [12].
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meio ambiente no qual produto € armazenado. Todos estes elementos juntos
formam o que se denomina ecossistema de armazenagem. E sdo estes elementos

que irdo definir o tempo de vida e qualidade do produto armazenado.

Evitar perdas na produgado, neste ambito, significa evitar a deterioragcdo dos
graos. Antes disso, é necessario conhecer todos os aspectos e variaveis

responsaveis, que podem ser:

+ fisicas: temperatura, umidade da massa de graos, umidade do ar

intergranular, propriedades dos gréos, estrutura de armazenagem;
* quimicas: oxigénio, nitrogénio e outros gases;
* bioldgicas (internas): respiragdo, maturagcado, germinacao;

* Dbiolégicas (externas): passaros, roedores, acaros, insetos, bactérias,

fungos, leveduras.

Conservar o produto consiste, de uma forma geral, em evitar a proliferagao de
fungos e insetos, a aproximacao de passaros, roedores ou outros animais que
buscam se alimentar das sementes, impedir o crescimento e desenvolvimento dos
préprios graos, manter o ambiente limpo e livre de impurezas que possam afetar a

estrutura, textura e demais caracteristicas inerentes e naturais do produto.

A Figura 6 apresenta um grafico da relagdo entre a temperatura e o teor de
umidade da massa de graos armazenado. O grafico esta divido em quatro zonas,
sendo trés delas zonas de condi¢cao favoravel para o desenvolvimento de insetos,

fungos ou do préprio grao.

Manter o grao dentro da chamada “zona boa para conservagao”, garante a
redugdo das atividades metabdlicas dos grédos e dos diversos organismos

associados.

2.3.2 Umidade, secagem e aeragéo

Embora outros fatores possam exercer influéncia sobre a conservagao dos
graos, o teor de umidade é o elemento que governa a qualidade do produto
armazenado. Um baixo teor de umidade esta geralmente relacionado a um

armazenamento eficiente, enquanto que um alto teor de umidade torna-se um meio
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para o desenvolvimento de micro-organismos, fungos, insetos e acaros.

Além disso, a atividade vital dos graos (respiragéo) é controlada pelo teor de
umidade. Se esta atividade ndo permanecer reduzida, o gréo inicia o processo de
germinagdo, perdendo todas suas caracteristicas de cereal, leguminosa ou

oleaginosa.

O teor de umidade representa a quantidade de agua contida no gréo. Os
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Figura 6: Diagrama da boa conservacgéo.
Fonte — HARA, Tetuo. Centro Nacional de Treinamento em Armazenagem [12].

graos, no interior do local de armazenamento, irdo manter o equilibrio higroscépico,
isto €, manter seu teor de umidade em equilibrio com a umidade relativa do ar a uma

dada temperatura.

Quando a pressao de vapor de agua dentro do grao diferir da pressdo do
vapor de agua contido no ar, havera transporte de umidade, que passara do ponto

de maior para o ponto de menor pressao.

O teor de umidade ideal para armazenamento varia entre 12% e 13%. Mas é

importante observar que, devido ao gradiente de temperatura existente dentro do
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silo, este valor pode oscilar de ponto a ponto, fazendo com que a umidade se
desloque para as regides do silo onde a temperatura é mais elevada. Em periodos
mais frios, a regido mais quente é o centro do silo; ja em periodos quentes, a regido
mais critica € o fundo. Em resumo, as diferencas de temperatura criam uma corrente
convectiva de ar que transferem a umidade de uma parte do silo para outra. Este
processo pode acarretar acumulo de umidade em locais especificos, proporcionando
condigdes favoraveis para o desenvolvimento de organismos responsaveis pela

deterioragédo dos graos.

Para resolver ou, pelo menos, amenizar o problema da umidade, os graos
passam por dois processos muito bem conhecidos: secagem e ventilagdo (ou
aeracdo). A secagem consiste em reduzir o teor de umidade do produto a um nivel
adequado para sua estocagem por um periodo de tempo prolongado, visando

manter ao maximo a sua qualidade.

Sempre antes de serem armazenados, 0s graos passam por um processo de
limpeza, no qual sdo removidas a impurezas, o que garante também uma melhor
eficiéncia do secador, e, posteriormente, a secagem, cujo processo baseia-se no
equilibrio higroscopico ja mencionado anteriormente. Este processo é facilitado pela
propriedade pela qual o aumento da temperatura do ar diminuiu a sua umidade,

tornando-o capaz de absorver a umidade disponivel em outros corpos.

A aeracao é o simples processo de submeter a mercadoria a circulagao de ar.
Os graos sao, entado, ventilados com um fluxo de ar dimensionado para promover a
reducdo e uniformizagdo da temperatura na massa armazenada. Essa
homogeneizagdo da temperatura impede a migragdo da umidade e a formagéo de

bolsas de calor. S&o utilizados ventiladores e exaustores para executar esta tarefa.

2.3.3 Temperatura e termometria

A temperatura na massa de graos precisa ser tratada de duas formas
diferentes: como causa e como efeito. Os principais focos de aquecimento externos
que influenciam na temperatura dos gréos sao a propria temperatura do ar (clima) e
a incidéncia de radiagdo solar (especialmente em silos metalicos). Ambos os efeitos

causam a variagao da temperatura dos graos, mas tem muita pouca influéncia em
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silos hermeticamente fechados. Além disso, n&do existe forma de controle para estas

variaveis externas.

Por este motivo a temperatura é tratada de forma mais particular como efeito
de algum outro fator. Tal qual o corpo humano, a existéncia de alguma anormalidade
€ acompanhada de uma elevagdo da temperatura. Este incremento, quando
perceptivel, nos permite localizar os problemas existentes: focos de umidade, fungos

e calor.

Como foi visto, o gradiente de temperaturas no interior do ambiente de
armazenamento causa a movimentagdo da umidade para os pontos mais quentes
do silo, gerando regides criticas onde as chances do surgimento de alguma praga

sao mais elevados.

E possivel, felizmente, localizar estes focos com certa facilidade. Os graos
possuem baixo coeficiente de condutibilidade térmica, devido as suas caracteristicas
organicas e porosidade. Isso, somado ao ar intergranular, que possui também baixa
condutibilidade térmica, ajuda a manter eventuais focos de aquecimento isolados e
com propagacao lenta. Uma vez identificada sua existéncia, é possivel realizar o
tratamento preventivo através da aeracgao e evitar que qualquer volume excessivo do

material seja comprometido.

E aqui que, através do problema de controle da umidade e da quantidade de
calor em pontos especificos, surge a ideia de monitorar a temperatura interna do

ambiente de armazenamento.

Para fazer a monitoracao e controle da temperatura, séo utilizados sistemas
de termometria. Surge, entdo, a questdo: se a umidade € muito mais importante do
que a temperatura na conservagao dos graos, por que nao fazer a medi¢cdo desta

primeira grandeza?
Os motivos sao diversos e pode-se citar os principais:

* sistemas de medicdo de umidade sdo muito mais complexos e caros do
que sistemas de medicdo de temperatura. Muitos deles, inclusive, se
baseiam no principio de diferencas de temperatura para informar a

umidade do ar;
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* quando se fala em sensor para medigcdo de umidade, o que se mede ¢ a
umidade relativa do ar e ndo do gréo. A medicdo da umidade do grao é
feita apenas em laboratério, com uma quantidade amostral retirada

aleatoriamente do silo, em um processo dispendioso e lento;

* em regides onde a producdo é muito desenvolvida, exitem pequenas
estacdes meteorologicas que informam com boa aproximag&o a umidade
do ar e temperatura. O produtor podera se basear nestas informacgdes
para decidir se fara ou ndo a aeracdo do produto estocado. Entretanto,
embora a umidade externa seja bem conhecida e proxima da umidade
intergranular, é a temperatura que ira influenciar na absorg¢ao ou n&o desta

umidade;

» todos os focos de originagdo de pragas ou bolsas de umidade s&do muito
bem caracterizados por elevagdes ou variagbes no gradiente de
temperatura do silo, de forma que medir e controlar a temperatura se torna
um processo muito vantajoso e eficiente na identificacdo destes

problemas.

2.4 Objetivos

Apresentado o problema, o objetivo do projeto pode ser definido como:

* Desenvolver um sistema de termometria para monitoragao da temperatura

interna de um silo de armazenamento dos graos.

Visando responder as perguntas “para que serve” e “para quem se destina o
projeto”, propde-se objetivos secundarios, referentes ao sistema de termometria e a

produgao de graos:

* Minimizar as perdas causadas por pragas que dependem principalmente,

mas nao exclusivamente, da temperatura interna do silo;

* Alertar o produtor sobre variacbes de temperatura em pontos isolados da

estrutura;

» Possibilitar o controle automatico do sistema de aeragao/ventilagao do silo
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através do monitoramento da temperatura;

* Formalizar o monitoramento através de relatérios, graficos ou planilhas

com informacgdes espaciais e quantitativas de temperatura.

2.5 Critérios de projeto

Os critérios de projeto, definidos inicialmente para serem tomados como base
no plano de desenvolvimento do sistema, sdo consideracdes feitas na tentativa de
modelar o trabalho ja com caracteristicas de importancia fundamental. Por exemplo:
tratando-se se um sistema de termometria, é indispensavel que se defina, em
primeira instancia, o tipo de efeito utilizado na medigdo de temperatura e, por
consequéncia, o tipo de sensor. Na sequéncia, define-se a quantidade de sensores e

assim sucessivamente até caracterizar totalmente o projeto.

A Figura 7 apresenta a ideia basica da estrutura do sistema de termometria
para o silo. Na vista em corte, € possivel perceber os péndulos, que se estendem
sobre toda a altura do silo, no interior dos quais estao os sensores utilizados para a

medicao de temperatura.
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Figura 7: (a) Estrutura para ensilagem de graos; (b) vista em corte.

Baseado nisso, sdo critérios de projeto:

» Tipo de sensor: das opc¢des de sensores termorresistivos, o que melhor se
enquadra nos requisitos do projeto € o NTC (Negative Temperature
Coefficient), por causa de seu prec¢o reduzido (se comparado, por

exemplo, com um RTD de platina) e sua elevada sensibilidade a variagcao
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de temperatura dentro de uma faixa especificada;

Quantidade de sensores: considerando a utilizagdo de uma placa de
aquisicao por silo, o numero de sensores deve ser variavel, pois sua
quantidade é diretamente proporcional ao tamanho do silo. Considerando
ainda péndulos com oito a dez sensores e até oito péndulos por silo, o

ndmero maximo de sensores niao deve ser inferior a sessenta;

Caracteristicas da medicao de temperatura: como a ideia principal aqui é
identificar os focos de aquecimento e as variacbes de temperatura em
diferentes pontos do silo, € importante que a leitura dos sensores
informem valores confiaveis entre si. Com isso se sugere que € mais
importante, para o sistema, que exista uma boa relagdo entre os sensores
(por exemplo, dois sensores diferentes, em posi¢cdes diferentes, mas com
a mesma temperatura devem a apresentar o mesmo valor de leitura), do

que reflitam com exatidao a temperatura real (convencional) do silo;

Controle e processamento: & essencial a utilizagdo de um centro de
controle para o sistema de termometria, pois cabera a ele a
responsabilidade de gerenciar o enderecamento dos multiplexadores, a
comunicagdo € demais periféricos associados ao sistema. O
microcontrolador escolhido é da familia PIC, fabricado pela Microchip. Sua
escolha se deve ao fato de ser um componente acessivel, confiavel e

dentro das capacidades de operabilidade previstas para o sistema;

Comunicagéao: o sistema como um todo sera composto por um dispositivo
mestre (computador) conectado, através de uma rede, a um determinado
numero de dispositivos escravos. Esta rede sera diferencial, em par
trangado, para evitar os efeitos de ruido eletromagnético e também por ser
uma rede de custo reduzido, em relacdo a sua funcionalidade. As

caracteristicas desta rede serao ditadas pelo padrdo RS-485;

Protocolo de comunicacgao: sobre a rede fisica, o protocolo Modbus sera
utilizado como estrutura de comunicacdo entre os diversos dispositivos,
pois é um protocolo desenvolvido para a industria, voltado para redes com

caracteristica de mestre e escravo (solicitacdo e resposta), aberto, ou
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seja, sem custos, e de relativa facilidade de aplicagao;

Alimentacao: para simplicidade, sera considerado que existe disponivel
uma tensao de alimentagdo continua, que pode variar entre 5 e 30 volts.
Nao serdo explorados conceitos de fontes chaveadas para ligagdo em
rede alternada 127 ou 220 volts, mas apenas o processo de regulagédo de

tensao continua de baixo nivel;

Supervisorio: o dispositivo mestre, representado por um computador, ira
rodar um software desenvolvido em linguagem de programacgao orientada
a objetos. Por ser uma linguagem de alto nivel, com mutos recursos e
plataformas de programacao gratuitas disponiveis, foi escolhido o C# (C
sharp) para o desenvolvimento do supervisério. Além disso, este programa
sera capaz de se comunicar com cada uma das placas do sistema de

termometria e apresentar uma interface com o usuario do sistema.
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3 REVISAO TEORICA

Nesta etapa serdo revisados conceitos tedricos indispensaveis para a leitura e
perfeita compreenséo deste trabalho. E importante salientar que, tratando-se de um
trabalho dentro da area de Engenharia Elétrica, alguns conceitos fundamentais, tais
como as relagbes basicas da eletricidade, leis da fisica em geral, conceitos
empiricos da fabricagdo de circuitos eletrénicos e fundamentos de linguagens de

programagao n&o serao abordados.

3.1 Conceitos de instrumentagao e medidas

Aqui sdo apresentados alguns conceitos tedricos que serdo uteis no
desenvolvimento do trabalho. Estas definicbes estdo baseadas na quarta edicao
brasileira do VIM (Vocabulario Internacional de Metrologia), publicado pelo

INMETRO [17], cuja edi¢ao preliminar esta disponivel publicamente para consulta.

Grandeza: sao todas as propriedades de um fenédmeno ou substancia, que
podem ser expressas quantitativamente através de um numero ou de uma
referéncia, tal como o comprimento, a massa, a velocidade, a temperatura, entre

outros;

Unidade: elemento simbdlico utilizado para caracterizar a grandeza de um
numero e com a qual se pode relacionar outros tipos de grandezas, como por
exemplo, watt (poténcia elétrica), hertz (frequéncia), volt (tensédo elétrica), metro

(comprimento);

Medigcao: processo experimental para aquisicdo do valor de uma grandeza,

cujo resultado é dito valor medido;

Valor verdadeiro: conceito tedrico utilizado para referenciar o valor de uma

grandeza com a sua propria definicao, ou seja, € o valor real ou naturalmente real de

uma grandeza;

Como o valor verdadeiro é, na pratica, desconhecido ou incerto, é definido,

através de um acordo, um valor convencional para uma determinada grandeza para
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ser utilizado sob determinadas condi¢cbes. Por exemplo: em condi¢gbes gerais, a

aceleragdo da gravidade terrestre ¢ atribuido o valor g = 9,80665 m/s?.

Exatiddo: comparag¢ao qualitativa (com o uso de palavras ou adjetivos) entre

um valor medido e o valor convencional esperado;

Precisdo: comparagcdo quantitativa (numérica) entre uma série de valores

medidos e o valor convencional esperado;
Erro: diferenga entre um valor medido e um valor de referéncia;

Reprodutibilidade: caracteristica de um experimento, quando executado sobre

um mesmo objeto ou substancia, de apresentar valores de medi¢gao dentro de uma
pequena faixa de precisdo independentemente do local, do operador ou do sistema

de medicao;

Repetitividade: caracteristica de um experimento ou medida de apresentar

valores dentro de uma pequena faixa de precisdo quando sob determinadas
condicbes (mesmo procedimento, mesmo operador, mesmo sistema, mesmo local,

mesmo objeto medido);

Incerteza: parametro ndo negativo que caracteriza a dispersdo dos valores
atribuidos a um mensurando, isto €, o quanto o valor ou medida pode ser diferente,

para mais ou para menos, do valor de referéncia utilizado;
Sensor: elemento que é afetado de forma direta pela grandeza a ser medida;

Transdutor: dispositivo que fornece uma grandeza na saida que esta
relacionada com uma grandeza de entrada através de uma funcéo de transferéncia,

que pode ou nao ser conhecida;

Cadeia de medigao: série de elementos (transdutores, filtros, amplificadores,

etc.) que constituem um caminho desde o sensor até o o elemento de saida de um

sistema de medigao;

Sensibilidade: razdo entre a variagdo da grandeza de saida de um sistema e
a variacao da grandeza de entrada, por exemplo, a sensibilidade de 10 mV/°C de um
sensor de temperatura LM35 equivale a dizer que a saida deste componente varia

em 10mV para cada grau Celsius de variagao de temperatura;
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Resolucao: € a menor variagao de uma grandeza na entrada de um sistema

gue causa variagao visivel ou detectavel na saida.

3.2 Medigao de temperatura

Os processos e instrumentos para medicao de temperatura vem sendo
aprimorados desde o século XVII, quando Galileu inventou o primeiro termémetro
[14]. Seu uso, limitado para fins médicos e meteorologicos, invadiu os setores de
producdo, controle e automagdo com o surgimento e desenvolvimento dos

processos industriais.

Dentre os diversos dispositivos para medicao de temperatura, destacam-se
na historia os termémetros de mercurio, termémetros bimetalicos de dilatacao e,

atualmente, os sensores termoelétricos e os de efeito termorresistivo.

Um determinado material condutor € dito termorresistivo quando a sua
resisténcia elétrica varia com a variagdo de temperatura. Nao € errado dizer que
esta € uma caracteristica inerente a praticamente todos os materiais; alguns
materiais, no entanto, apresentam essa propriedade de forma acentuada, tornando-
os 6timos transdutores de temperatura em resisténcia elétrica. E o caso dos RTDs e

termistores.

RTD é o termo utilizado para designar todos os detectores de temperatura
resistivos. Nesta categoria entram, entre outros, os sensores de platina, niquel e
cobre. Esses materiais, com o aumento da temperatura, elevam sua resisténcia
elétrica de forma praticamente linear em uma faixa determinada e bem conhecida.
Apresentam excelente repetitividade e sensibilidade relativa na ordem de décimos

de ohm por grau Celsius.

Os termistores (ou termistores) sao elementos semicondutores que
apresentam, geralmente, uma grande variagcdo de resisténcia com a variagao de
temperatura. Tém a vantagem de, por serem bastante difundidos, apresentarem
baixo custo e um enorme numero de fabricantes. Sdo encontrados com diversos
valores nominais de resisténcia dados a temperatura ambiente. Os termistores sao
classificados em dois tipos: os de coeficiente de temperatura positivo (PTC), que

aumentam sua resisténcia elétrica com o aumento da temperatura, e os de



36

coeficiente de temperatura negativo (NTC), que diminuem sua resisténcia elétrica

com o aumento da temperatura.

3.2.1 NTC

Os termistores do tipo NTC sao construidos a partir de 6xidos metalicos, tais
como cromo, niquel, ferro, manganés e titanio, que possuem a caracteristica de
variar sua resisténcia elétrica com a variacdo da temperatura. Esta variacao de
resisténcia, no entanto, esta inversamente (ou negativamente) relacionada com a
variacao da temperatura. Dai a denominacdo NTC: do inglés, Coeficiente Negativo

de Temperatura.

Desconsiderando os efeitos espurios, que podem atuar sobre o termistor e
agregar incerteza sobre a resisténcia esperada, e considerando que, a uma dada
temperatura conhecida T,, o termistor apresenta uma resisténcia conhecida Ry, a
funcao de transferéncia pode ser aproximada pela equacgao (1), abaixo.

B-
R, ~R,e

%‘rﬁ) (1)
Onde:

* Ry é aresisténcia no NTC para uma dada temperatura T, em Ohms;
* Ty é atemperatura de referéncia, dada em Kelvin;

* Ry é aresisténcia que o NTC apresenta na temperatura de referéncia Ty,

em Ohms;
* B é o coeficiente de temperatura do termistor, dado em graus Kelvin;

* T é a temperatura para a qual se quer determinar a resisténcia Ry, dada

em graus Kelvin.

E importante lembrar que, para esta relagdo, se deve sempre utilizar a
temperatura absoluta em graus Kelvin. A equacgéao (2) mostra a relagao entre as duas
principais grandezas utilizadas para medir temperatura: graus Kelvin e graus

Celsius.

T[K]=T[°C]+273,15 (2)



37

A Figura 8 apresenta dois termistores do tipo NTC de 5 mm de didametro e
valor nominal de 5 kQ. Sua resposta € exponencial, como sugerido pela equagéao (1),
e decresce com o aumento da temperatura. A Figura 21 pode ser utilizada como

exemplo de curva de transferéncia de um NTC qualquer.

3

Figura 8: Dois termistores do tipo NTC.
3.3 Microcontroladores — PIC

Um microprocessador (ou simplesmente processador) € um dispositivo
eletrébnico com a capacidade de realizar calculos e incorporar tantas outras fungdes
e operagao quanto forem programadas. O microcontrolador diferencia-se do
processador, pois, além de possuir os elementos logicos e aritméticos, ele integra
uma série de periféricos em sua estrutura interna e permite conexdes elétricas na

forma de cargas em suas portas.

Sao elementos comuns em um microcontrolador:

* memoria interna de leitura e escrita para armazenamento de dados;
* memodria de programa volatil;

* memoria EEPROM para armazenamento permanente de dados;

» conversores analégico/digitais;

* comparadores de tenséo;

» interface de comunicacgao serial;

» oscilador (reldgio) interno;

» contadores e temporizadores;

* entre outros.

Existe uma gama muita grande de fabricantes de microcontroladores do
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mercado, que vao dos mais diversos tipos e para os mais variados usos. Pode-se
citar, como exemplo, a Atmel, a Intel, a Texas Instruments, a Nation Semiconductors

e a Microchip Technology.

Destes, a Microchip € dona de um dos micrcontroladores mais difundidos no
mercado: o PIC. Trata-se, na verdade, de uma familia de microcontroladores com
arquitetura Harvard’. PIC é uma abreviacéo para Peripheral Interface Controller, mas

também pode significar Programmable Intelligent Computer.

A fabricante Microchip fornece tanto o ambiente de programacgio? (em
linguagem assembler) quanto o software de programagao para seu microcontrolador

gratuitamente, o que Ihe da uma grande vantagem frente a outros concorrentes.

Para o desenvolvimento deste trabalho, serdo estudados dois
microcontroladores: o PIC16F877A e outro modelo mais novo, o PIC18F4550. A
Tabela 8 exibe as principais caracteristicas dos dois dispositivos para comparagao.
Muito embora o dispositivo mais novo seja visivelmente superior ao outro, o
PIC16F877A possuiu caracteristicas suficientes para cumprir a sua fungdo. E
possivel, inclusive, que o segundo dispositivo esteja superdimensionado para atuar
como controlador do sistema de termometria. Mas ambos os dispositivos estao

disponiveis para uso e por isso do comparativo.

Tabela 8: Caracteristicas dos microcontroladores PIC16F877A e PIC18F4550.

CARACTERISTICA PIC16F877A | PIC18F4550
Frequéncia de operacao 20 MHz 48 MHz
Memoria de programa (Bytes) 8192 32768
Memoria de dados (Bytes) 368 2048
Memodria EEPROM (Bytes) 256 256
Interrupgdes 15 20
Comunicacéao MSSP, USART | MSSP, EUSART
Temporizadores 3 4

1 Arquitetura de computador, cuja caracteristica principal é a existéncia de duas memodrias
diferentes e independentes, uma para o programa e outra para os dados, mas ambas conectadas
ao processador principal.

2 MPLAB IDE.
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CARACTERISTICA PIC16F877A | PIC18F4550
Canais do conversor A/D de 10 bits 8 13
Comparadores Analégicos 2 2
Portas A,B,C,DeE| ABC,DeE

Como mostra a Figura 9, os dois dispositivos sdo compativeis pino a pino,
pois apresentam praticamente as mesmas portas e conexdes, bastando apenas
algumas modificacbes no software para que se possa substituir um pelo outro sem

perda de funcionalidades.

MCLR/VPP —= ] v 40 [1 =— RB7/PGD

1
RAQ/AND w—s[] 2 39 [] «——= RBB/PGC
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Figura 9: Pinagem dos microcontroladores (a) PIC16F877A e (b) PIC18F4550.

Uma das principais diferengas entre os dois microcontroladores em discussao
diz respeito a organizacdo da memdria. A Figura 10 apresenta os mapas de memoria
de programa dos dois dispositivos, lado a lado. Enquanto que, para o PIC16F877A a
memoria é dividida em quatro blocos de mesmo tamanho, no PIC18F4550 esta
memoria é composta por um unico bloco contiguo. O efeito direto desta organizagao
em blocos é que o projetista, na hora de programar, deve cuidar para enderegar
apenas a memoria do bloco no qual esta trabalhando, ou o microcontrolador
cometera erros durante a execugao do programa. Este cuidado ndo € necessario
com o PIC18F4550, pois o enderecamento de memoria é feito de modo direto, isto
€, cada byte de memdria possui o seu proprio endereco, que € o unico dentro do
dispositivo. No caso do PIC16F877A, o enderecamento indireto faz com que estes

enderegos se repitam em cada banco; portanto, o cuidado € redobrado.
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Figura 10: Mapa de memoria dos MCUs (a) PIC16F877A e (b) PIC18F4550.

E o0 mesmo vale para a memoéria de dados. O PIC16F877A possui 368 bytes
de memodria de dados, mas apenas 336 estdo disponiveis para uso geral. O restante
€ reservado para registradores especificos. Estes 336 bytes estdo separados em
quatro bancos: um de 96 bytes e outros trés, de 80 bytes cada. O efeito direto desta
divisdo é que, programando o microcontrolador em linguagem C, deve-se evitar
declarar uma variavel do tipo array’ que seja maior do que o espago disponivel no
banco de memdria em que ela for alocada. Caso contrario, se o compilador nao
gerar um erro em tempo de execugao, o microcontrolador nio ira rodar o programa
corretamente, podendo entrar em um lago, gerar comandos aleatérios ou se perder

completamente.

Este método de enderecamento indireto dd uma grande vantagem na

utilizacao da familia 18F do PIC, tornando a familia 16F obsoleta. No Brasil, no

3 Estrutura de organizacdo de dados utilizada em programacao, na qual os valores sado agrupados
em sequéncias de tamanho variavel ou matrizes. Cada elemento de um array ocupa sempre 0

mesmo espaco de memoaria de outro elemento qualquer dentro do mesmo array.
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entanto, como ainda ha uma grande quantidade desse material estocado e em
venda, o PIC16F877A é uma opcéao bastante valida e, ao contrario do que acontece

no mercado externo, mais barata do que o dispositivo mais atualizado.

3.4 Programacgao em Linguagem C#

A linguagem de programacao C# foi desenvolvida pela Microsoft para unificar
0s convencionais programas escritos em C e C++, que rodavam apenas em
computadores de mesa, com aplicativos que pudesse ser utilizados e acessos pela
Internet, em quaisquer tipos de dispositivos. O C# é uma linguagem de programagao

visual dirigida por eventos e totalmente orientada a objetos [17].

A plataforma (ou ambiente) de desenvolvimento € o Microsoft Visual Studio.
Existe uma versao gratuita deste software, lancada em 2010. Todos os aplicativos

sao desenvolvidos para rodar exclusivamente no sistema operacional Windows.

Programar em linguagem C# pode se tornar uma tarefa complexa para
aqueles que nunca tiveram contato com outras linguagens. Para quem ja conhece C
e outra linguagem orientada a objetos, vai se adequar rapidamente com a sintaxe
utilizada. E preciso, no entanto, muita atencdo com as nomenclaturas e tipos,

classes e estruturas utilizadas.

Para suporte, durante o desenvolvimento deste trabalho, sera utilizado o livro
“‘C# - Como Programar”, de H. M. Deitel, langado pela editora Pearson Education
[17].

3.5 Rede RS-485

Uma rede, também designada como rede de comutadores para efeito de
desambiguagao, € um conjunto de dispositivos interligados através de canais de
comunicacgao, que lhe permitem compartilhar informacdes. As redes podem ser
classificas pelo tipo de midia utilizado no transporte das informagdes, pelo protocolo,

topologia ou organizagao.

O padrao de rede RS-485, também conhecido como EIA-485 e TIA/EIA-485, é

uma norma que define padrdes elétricos para dispositivos transmissores e
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receptores conectados em um sistema multiponto balanceado [18]. Por sistema
multiponto balanceado entende-se uma rede, cujos cabos e interconexdes estido
balanceados (impedancias casadas atraves de resistores de terminagcéo) e na qual

estdo conectados multiplos dispositivos.

E importante destacar que o padrdo RS-485 apenas especifica as
caracteristicas dos dispositivos e ndo faz nenhum tipo de apologia ou recomendacéao
a protocolos de comunicagdo. Trata-se apenas da camada mais baixa (rede fisica)
do modelo OSI (ver Tabela 10).

A rede opera com um par de fios trangados, cujos sinais elétricos sao lidos de
forma diferencial. Isto garante uma maior imunidade a ruidos eletromagnéticos uma
vez que ambos os condutores sdo influenciados da mesma forma pelas
interferéncias. O RS-485 permite ainda a existéncia de um terceiro condutor como

sinal de referéncia (terra) para os niveis de tensao do par diferencial.
A pinagem do padréao segue a seguinte nomenclatura:
« A, 'Y, TxD-/RxD- ou pino inversor;
B, '+, TxD+/RxD+ ou pino nao-inversor,
* SC, G ou referéncia.

Alguns fabricantes, como a Texas Instruments, por exemplo, podem inverter a
nomenclatura dos pinos A e B em suas folhas de dados e outros tipos de

documentagéo.

Sao alguns exemplos de modulos transreceptores e conversores RS-485 os
circuitos integrados: MAX-483, MAX-485, 1SL4489 e LTC2850, mas existe uma

infinidade de outros componentes similares no mercado.

Uma rede RS-485 permite que até 32 dispositivos estejam conectados
simultaneamente e garante taxas de comunicagdo de até 10 Mbps, quando a
distancia entre os terminais remotos nao ultrapassa 12 metros. Para uma distancia

maxima de 1200 metros, essa taxa cai para 100 Kbps.

A comunicacéo é feita, geralmente, em modo half-duplex, isto €, o mesmo par

de fios é utilizado ora para transmissao, ora para recepc¢ao. No entanto, é possivel
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construir uma rede full-duplex utilizando-se dois pares de fios e dispositivos capazes

de transmitir e receber dados ao mesmo tempo.

A Tabela 9 apresenta um resumo das caracteristicas elétricas de uma rede
RS-485.

Tabela 9: Caracteristicas RS-485.

PARAMETRO VALOR
Modo de operagao Diferencial
Numero de dispositivos 32
Comprimento maximo 1200 metros
Taxa maxima de comunicagao 10 Mbps

Tensao minima de comunicacao (com carga) |+ 1,5 volts

Tensdo minima de comunicagéo (com carga) |+ 5 volts

Impedancia minima da carga 60 Q
Impedancia recomendada 120 Q
Sensibilidade do receptor + 200 mV

Um outra particularidade desta rede diz respeito & topologia da rede. E
aconselhado que os dispositivos sejam conectados em uma linha reta, na chamada
daisy-chain, conforme ilustra a Figura 11. Nesta topologia, um par trangado conecta
em apenas um dispositivo; um segundo par trancado conecta este dispositivo ao

seguinte na rede e assim sucessivamente.

Dispositivo Dispositivo Dispositivo Dispositivo
1 2 3 4

VNV ANV AR

Figura 11: Topologia de rede daisy-chain.

3.5.1 Terminagbes

Para garantir a confiabilidade da rede RS-485 & essencial que as reflexdes
nas linhas de comunicagéo sejam mantidas no menor nivel possivel. Isso pode ser

realizado utilizando resistores de terminagdo que sejam compativeis com a rede
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utilizada.

Quando as linhas sao muito curtas, isto €, o tempo de transicéo entre o nivel
baixo e o alto € maior do que quatro vezes o atraso de propagacao da linha, ndo ha
necessidade de utilizar terminacdes, pois as reflexdes ndo causam influéncia na
qualidade do sinal [19]. Por outro lado, quando a velocidade de transmissé&o € alta
ou a linha é muito extensa, as terminagdes garantem que o sinal originado no
dispositivo de origem sera completamente (ou suficientemente) dissipado no ultimo

dispositivo conectado nesta linha.

RO RE DE DI RO RE DE DI

Figura 12: Rede RS-485 half-duplex com resistores de terminagéo.

Fonte — RS-485/RS-422 Circuit Implementation Guide. Analog Devices:
AN-960 Application Note [19].

Uma rede RS-485 half-duplex, entao, recebe resistores de terminagdo em
ambas as extremidades do cabo de comunicagdo (0 mestre e o ultimo dispositivo
escravo da linha, por exemplo). Os resistores devem ter o mesmo valor da
impedancia caracteristica da linha, que, no caso de um par trangado, é de 120
Ohms. A Figura 12 apresenta uma rede RS-485 half-duplex com os resistores de

terminacao Rr.

3.5.2 Polarizagao de seguranca da rede RS-485

O padrao especifica que os receptores de uma rede RS-485 devem ter suas
saidas em nivel alto (1) quando a diferenca de tens&o entre os dois canais for maior

do que 200mV e em nivel baixo (0), quando esta diferenga for menor do que
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-200mV. Assim, quando a tensao diferencial estiver entre os dois limites estipulados,

a saida podera assumir tanto nivel alto, quanto baixo.

Em uma rede em espera, na qual todos os dispositivos estdo aguardando
(nenhum esta transmitindo informagdes), a linha deve permanecer em nivel alto.
Quando um dispositivo deseja iniciar uma transmissédo de dados, ele ira enviar seu
start bit, que tem nivel baixo. E neste momento que a saida intermitente dos
receptores podera gerar dados aleatorios, que irdo comprometer a integridade da

informagéao transmitidos.

Existem trés cenarios que podem causar este estado indesejado, no qual a

saida do receptor é desconhecida:

* um dispositivo foi desconectado da rede, seja por mal funcionamento ou

por rompimento dos cabos;
* um curto-circuito entre diferentes pares de condutores; ou

« quando nenhum dos transreceptores estdo ativos (transmitindo).

Este ultimo caso ocorre com frequéncia, pois 0s escravos permanecem

muitas vezes em siléncio antes que um mestre envie uma solicitagéo pela linha.

Para evitar este efeito, a solugdo é polarizar a rede com um resistor ligado
entre o terminal ndo-inversor e a fonte de alimentacédo da rede (pull-up) e outro,
ligado entre o terminal inversor e a terra (pull-down). Se estes resistores foram
corretamente calculados, € possivel garantir que, mesmo numa condigao de siléncio,
a rede permanega sempre com um nivel de tensao superior a 200mV e, portanto,

nivel elevado na saida dos receptores.

Observando a Figura 13, € possivel calcular os resistores considerando as

relagdes expressas em (3), (4) e (5).
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Dispositivo a %21

Transmissor
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Receptor B
§iR2

Figura 13: Circuito de polarizagdo da rede
RS-485.

Lembrando que so6 € necessario incluir os resistores em um ponto da rede.

R=R,=R, (3)
V ,—V 3>200mV (4)
V=R, 200
Vi=Vy= TS R+R. mV (5)
T

Onde:
* Ve € atensao de alimentagao da rede; e

* Ry é oresistor de terminagao.

3.6 Protocolos de comunicagao — Modbus

Protocolos de comunicagcdo sdo convengdes ou padrbes utilizados para
especificar, controlar e possibilitar a conexdao, comunicagdo e transferéncia de
informacdes entre dois dispositivos. O Modbus, desenvolvido inicialmente pela
Modicon, em 1979, é um protocolo aberto e mantido pela Modbus Organization,
juntamente com fornecedores e fabricantes de equipamentos que utilizam esse

padrao.

Foi desenvolvido para uso industrial e se difundiu principalmente por causa de
sua facilidade, por ndo ter quase nenhuma restricado de uso ou de comercializagao e,
principalmente, por ser um protocolo aberto e sem taxas de uso de propriedade

(royalties).
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3.6.1 Descrigcdo do protocolo

O Modbus é um protocolo desenvolvido para a camada de aplicacdo do
modelo OSI, conforme ilustra a Tabela 10, que prové uma estrutura de comunicagao
entre diversos dispositivos conectados em uma mesma rede através de barramentos

de dados.

Tabela 10: Modelo de camadas OSI (Interconexao de Sistemas Abertos).

7 |Aplicacao Interface entre a maquina e o usuario do aplicativo.

_ |Formatagcdo de dados, conversdo de caracteres e
6 |Apresentacao| _
criptografia.

. Negociagdo e estabelecimento de conex&do entre
5|Sesséo . N
dispositivos.

Meios e métodos para transmissao de pacotes de dados
4 | Transporte _ N
entre dispositivos.

3 |Rede Roteamento de pacotes entre uma ou varias redes.
Deteccao e correcao de erros introduzidos pelo meio de
2 |Enlace o
transmissao.
1| Fis Transmissao de dados (sinais) através de meios fisicos
isica

(cabos, conectores, etc.).

O principio de funcionamento deste protocolo € de requisicdo/resposta, ou
seja, conectados em um mesmo barramento havera um dispositivo mestre, que fara
as requisicdes e tera prioridade de uso do barramento, e um ou mais dispositivos
escravos, que apenas utilizardo a rede quando solicitados, isto €, em resposta as

solicitacdes realizadas pelo mestre.

Toda e qualquer requisicao é feita através de codigos de fungdes. Sao estes
cédigos que caracterizam o protocolo Modbus. Desta forma, pode-se dizer que um
dispositivo capaz de se comunicar em uma rede Modbus € um dispositivo que sabe

interpretar ou responder a um ou mais destes codigos.

O protocolo Modbus define uma simples unidade de dados de protocolo
independente de outras camadas do modelo ou de outros tipos de comunicacgio

utilizadas. Por unidade de dados de protocolos, ou UDP (do inglés, PDU ou Protocol
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Data Unit) entende-se o menor quadro de dados transmitidos para gerar uma
comunicagao. O UDP Modbus (ver Tabela 11) é inserido dentro da unidade de dados
de aplicagdo (do inglés, ADU ou Application Data Unit), para gerar o quadro de

mensagem da comunica¢gdo Modbus, conforme apresentado na Tabela 12.

Esta unidade de dados € construida pelo dispositivo no momento da
comunicacao. O padrao aqui descrito recebe o0 nome de Modbus RTU (do inglés
Remote Terminal Unit). O protocolo Modbus ainda define o modelo de transmiss&o

ASCII, que ndo sera explorado neste documento.

Tabela 11: Unidade de Dados do Protocolo MODBUS.

UDP MODBUS
Cddigo da funcéo Dados

Tabela 12: Quadro da mensagem MODBUS RTU.

UDP MODBUS DA LINHA SERIAL

Endereco do
Caodigo da funcéao Dados CRC
escravo
1 byte 1 byte 0 — 252 bytes 2 bytes
UDP MODBUS

Quando um dispositivo inicia uma comunicacgéo, ele escreve na rede uma
mensagem com o enderego do dispositivo com o qual ele quer se comunicar
juntamente do cédigo numérico da fungdo. O campo de dados pode ou ndo conter
informacdes, neste caso, o que vai depender da fungao utilizada, como sera visto
mais a frente. No final da mensagem é inserido um cdédigo de 2 bytes para
verificacao de erros de transmissdo. Como este codigo é calculado é apresentado
na sec¢éo 3.6.3 (CRC-16).

O dispositivo alvo (escravo), ao receber a requisig¢ao, ird executar a fungao
solicitada e encaminhar uma resposta para o mestre. Esta resposta podera ser de

dois tipos: fungao de resposta ou funcéo de excecao.

Se ndo ocorreu nenhum erro durante a transmissdo ou na realizacdo da

funcdo solicitada, o escravo escrevera na rede o mesmo quadro apresentado na




49

Tabela 12, retornando para o mestre o proprio endereco, o codigo da funcéo
solicitada, os dados requisitados e o cédigo de verificacdo e encerrando o processo

de comunicacgéo.

Caso tenha ocorrido um erro, esta mensagem sera chamada de funcéo de
excecao. No lugar do cédigo da funcéo sera retornado um cédigo que representa o
tipo ou motivo do erro. Da mesma forma que anteriormente, esta resposta ira
encerrar a comunicagdao entre os dois dispositivos. Cabera ao mestre (ou ao

programador) averiguar o erro acometido pelo sistema.

3.6.2 Modelo de dados e enderecamento

O Modbus se baseia em quatro tipos de dados para manusear as informacoes

transmitidas através de comunicagao. A Tabela 13 apresenta estes tipos.

Tabela 13: Tipos de dados do protocolo Modbus.

DADO TAMANHO TIPO
Discretes Input 1 bit Apenas leitura
Coils 1 bit Leitura e escrita
Input Registers 16 bits (palavra) Apenas leitura
Holding Registers 16 bits (palavra) Leitura e escrita

Estes dados, no entanto, ndo possuem diferencas significativas entre si além
daquelas mencionadas na tabela. Seu uso esta condicionado apenas a interpretacao
que o dispositivo fara ao receber uma requisicdo com qualquer uma destas
informagdes. Por exemplo, ao gerar uma solicitacdo de escrita em um ou mais
registradores, o programador ira utilizar fungbes que sejam caracterizadas pelo
enderecamento de coils ou holding registers. O dispositivo ira interpretar os
enderegcos destes registradores e escrever os dados, conforme solicitado.
Entretanto, ndo sera possivel escrever nenhum tipo de dado nas entradas do

dispositivo (discrete inputs).

O protocolo Modbus permite o enderegamento de até 65.536 itens (o

equivalente a dois bytes).

Toda a vez que uma funcdo faz uma requisicdo para ler um determinado



50

registrador, ela aponta para o numero deste registrador (data reference) e nao seu
endereco da memoria do dispositivo (data address). O programador deve tomar o
cuidado de relacionar ambos os enderecos conforme a necessidade. Todos os
enderegos de referéncia do Modbus sado indices inteiros, positivos e iniciam a

contagem no zero.

O primeiro byte do quadro de mensagem Modbus (apresentado na Tabela 12)
representa o endereco do dispositivo escravo conectado ao barramento. A Tabela 14
apresenta os valores de enderecos validos. O protocolo permite, por numero de
enderecos, que até 248 dispositivos estejam conectados ao mesmo barramento.
Entretanto, este nUmero geralmente estara limitado pela rede fisica. No caso de uma

rede RS-485, o numero maximo de dispositivos sera de 32.

Tabela 14: Endere¢cos MODBUS.

0 1a 247 248 a 255
Endereco para broadcasting  Enderecos dos escravos | Reservado

3.6.3 CRC-16

O método para detectar possiveis erros de transmissdo de um quadro de
mensagem é chamado de CRC, do inglés Cyclic Redundancy Check ou Verificagao
de Redundancia Ciclica. O método consiste em realizar uma série de operacgoes
aritméticas entre os valores transmitidos e um polinbmio especifico chamado de

polinémio gerador.

Existem diversos tipos de polinbmios geradores, que sao classificados
conforme o grau (termo de maior expoente). No caso do CRC-16, por exemplo, é
utilizado um polinbmio de grau 16. A mesma regra vale para o CRC-32, CRC-8 e

assim por diante.

O Modbus utiliza, prioritariamente, o CRC-16. Entretanto ndo ha restricbes
para utilizacdo de outros tipos, desde que todos os dispositivos ligados ao
barramento utilizem o mesmo método. A equacao (6) apresenta um polinbmio de

grau 16 no qual todos os coeficientes tém peso unitario.

16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Px)=x"+x "+ x +x +x+x +x "+ x +x +x +x "+ +x 40 +x T+ x +x (6)
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Para o calculo do CRC-16, este polinbmio é ponderado, do grau zero ao grau
quinze, sob coeficientes especificos para formar o polindbmio gerador. No Modbus, é
utilizado o valor hexadecimal “A001” para representar os coeficientes deste

polinémio, como mostrado em (7).

A001,,.=1010000000000001,, (7)

hex

Para que o polinbmio tenha grau 16, o termo de mesmo grau sempre recebe
coeficiente unitario. Os demais termos serdo ponderados na ordem do menor para o
maior grau, partindo da direita para a esquerda no valor apresentado em (7). Assim,
forma-se (8):

P(x)=1 x4 x P40 x40 x P +0- x40 x "+ 0- x40 X7 +0- x*+ 0-x7

6 5 4 3 2 1 0
+0-x+0-x+0-x +0-x"+1:x"+0-x +1-x

(8)
Finalmente, o polinémio gerador do CRC-16 € dado por (9):

P(x)=x"+x"+x*+1 9)

Matematicamente, o processo de calculo consiste em dividir o polinémio
construido a partir de cada um dos bits da mensagem a ser transmitida pelo
polinbmio gerador. O resto desta divisdo serda um polinbmio de grau 15, ou seja,
havera 16 coeficientes binarios (2 bytes) que poderao ser encaminhados no final da

mensagem.

Computacionalmente, o processo € realizado de maneira simplificada,
visando ganhar tempo e garantir velocidade mesmo em sistemas com baixa
capacidade de processamento. Todas as operagbes de soma e subtracdo sao

transformadas em operagdées XOR (ou exclusivo) bit a bit.

A Figura 14 apresenta um fluxograma do algoritmo para calculo do CRC-16.

Neste diagrama sao utilizados os seguintes registradores e fungdes:
« ‘“crc”: registrador de 16 bits que ira armazenar o valor do CRC final;
* “high_crc”: armazena os 8 bits mais significativos de “crc”;
* “low_crc”: armazena os 8 bits menos significativos de “crc”;

*  “I": registrador que representa a posi¢ao do bit dentro do byte analisado;
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* “n”: registrador utilizado para contar o numero de bytes da mensagem;
* “AND”: operacgao E logico entre os dois registradores;
+ “XOR”: operagao de ou exclusivo entre os dois registradores;

 ‘“crc « crc >> 1”; fungcdo de rotacdo para a direita, na qual todo o
registrador € deslocado um bit para a direita. O bit mais a direita é

descartado e a posicdo do bit mais a esquerda é preenchida com zero.

crc «— OxFFFF
n—0

]
—’{ i—0
Y

‘ crc «— crc XOR byte(n) ‘

‘ Crc «—cre>>1 ‘

Y

‘ crc « cre XOR 0xA001 ‘

Cfc «— crc >> 1 ‘

4

N,
y \\
. i=7? *‘ n«<—n+1
X /

PN
P N

4
Yy
/

Fim da
mensagem?

B

v

high_crc « (crc AND 0xFF0Q) >> 8
low_crc « crc AND OxFF

Figura 14: Algoritmo para computagcdo do CRC-16.

3.6.4 Function Code 03: Read Holding Registers

Como foi mostrado, o protocolo Modbus executa a comunicagcdo entre

dispositivos utilizando fungdes ou cddigos especificos. Dentre os cédigos de fungdes
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publicas, isto &, fungdes que ja foram definidas nos documentos de normatizagéo do
protocolo e cuja toda documentacao esta disponivel para uso, a fungéo “03: Read
Holding Registers” sera a base de comunicacdo do sistema desenvolvido neste

trabalho.

Esta funcdo é utilizada para ler um bloco de registradores contiguos
armazenados em um dispositivo remoto. O PDU de requisi¢cao (Tabela 15) especifica
o endereco do primeiro registrador a ser lido e também o numero de registradores a
partir deste endereco inicial. E importante relembrar que os registradores tem
tamanho de 2 (dois) bytes e seu enderegamento inicia em 0 (zero). O numero
maximo de registradores que podem ser lidos em uma unica solicitacédo € de 125.
Isto porque a mensagem de resposta (Tabela 16) esta limitada a 255 bytes (um de
enderego, um da fungdo, um para quantidade de bytes, até 250 de dados e 2 para o
CRC).

Tabela 15: Fungéo 03: Read Holding Registers - Requisig¢&o.

Funcéao 1 byte | 0x03
Endereco inicial 2 bytes |0x0000 a OxFFFF
Quantidade de registradores |2 bytes |1 a 125 (0x7D)

Tabela 16: Fungdo 03: Read Holding Registers - Resposta.

Funcao 1 byte 0x03
Quantidade de bytes de dados | 1 byte 2 a 250 (0x02 a 0xFA) (N)
Valores dos registradores 2 x N bytes

A resposta, como apresentada, € composta por dois bytes para cada
registrador, sendo justificada a direita, ou seja, o byte de maior valor é enviado

primeiro.

No caso da ocorréncia de um erro, a Tabela 17 apresenta a resposta de
excegao. Este PDU é composto pelo codigo erro, que em Modbus sera sempre
“‘Ox83” seguido do codigo de excecdo, que podera ser qualquer um dos quatro

apresentados na Tabela 18.
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Tabela 17: Fungédo 03: Read Holding Registers - Excegé&o.

Caddigo de erro 1 byte | 0x83

Cddigo de excegéo |1 byte |0x01, 0x02, 0x03 ou 0x04

Tabela 18: Codigos de excegéo (erro) do protocolo Modbus para a fungdo 03.

CcODIGO

NOME

SIGNIFICADO

01

ILLEGAL FUNCTION

A fungado solicitada n&o existe ou nao foi
implementada no dispositivo escravo. Pode
significar que o0 escravo ainda esta
aguardando informag¢des de configuragao e
nao esta pronto para responder a este tipo de

solicitacao.

02

ILLEGAL DATAADDRESS

A solicitacdo de enderecos nado é valida.
Pode ocorrer por mais de um motivo: o
endereco inicial ndo é valido (é maior do que
o maior enderego do dispositivo); a
quantidade de registradores € nula; o valor
de enderego inicial somado ao numero de
enderegcos a serem lidos extrapola o

enderego de maior valor do dispositivo.

03

ILLEGAL DATA VALUE

Um valor numero dentro da mensagem nao ¢é
valido para a aplicagdo, solicitacdo ou

dispositivo.

04

SLAVE DEVICE FAILURE

Um erro irrecuperavel ocorreu enquanto o

dispositivo executava a solicitagéo.
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

4.1 Proposta de solugao do problema

Até esta etapa, o cenario base ja foi completamente explorado. De um lado, o
problema do armazenamento dos graos em ambientes ndo controlados. Do outro, os
conhecimentos de medicdo de temperatura, automag¢do e comunicacdo. Foi da
colisdo de ambos, juntamente com uma pequena ideia, que eclodiu uma proposta de
solucao para este problema. De maneira sintética e objetiva, pode-se descrever o

problema como:

‘Reducéo da qualidade e/ou destruicdo da matéria organica armazenada em
um silo devido a atuagdo de pragas, fungos, de aquecimento, umidade, entre outros

fatores. ”

Assim, a proposta de solucdo mais viavel é desenvolver um sistema que
permita o controle monitoramento da temperatura em diversos pontos dentro do silo.
A partir dos resultados, sera possivel tomar uma atitude que auxilie na preservacao
da matéria organica armazenada. Esta, no entanto, € uma descrigdo superficial.
Tratando-se de um projeto de engenharia, se esta interessado nas caracteristicas
elétricas e funcionalidades praticas do sistema. A proposta de solugao, entdo, deve

abordar aspectos relacionados a engenharia do sistema.

Partindo do objetivo basico, definido na seg¢do 2.4 (Objetivos) deste relatério,
e tendo como base os critérios, que foram apresentados e fundamentados na sec¢ao
2.5 (Critérios de projeto), pode-se comecar a descrever a proposta de solugdo para

o problema, tal qual apresentada na Figura 15.

Este diagrama apresenta sete blocos, que representam o sistema como um
todo. Estes blocos se conectam e comunicam entre si, conforme a necessidade. Sao

eles:

+ Alimentagdo: prové a energia para o funcionamento de todos os

dispositivos de hardware;
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Microcontrolador: responsavel pelo controle dos demais blocos do sistema

(é o nucleo central de processamento);

Sensores: sdo o0s componentes (transdutores) que transformam a
grandeza temperatura em outra grandeza que pode ser analisada por um

circuito eletrénico (resisténcia elétrica);

Multiplexagdo: rege as conexdes elétricas entre a etapa de
condicionamento do sinal e cada um dos sensores, chaveando suas

ligacoes;

Instrumentacg&o: responsavel por converter e tratar o sinal recebido dos

sensores;

Comunicacgdo: bloco responsavel pela comunicacdo entre o sistema e

outro dispositivo remoto;

Supervisorio: aplicagdo desenvolvida em um computador que opera como
mestre do sistema, requisitando informagdes e permitindo uma interface

com o usuario final.

ALIMENTAGAO | P> COMUNICAGAO 4—‘—> SUPERVISORIO

\ |

MICRO ‘
CONTROLADOR ‘
INSTRUMENTACAO
L ¢ ‘
4>
MULTIPLEXACAO 4—'7 SENSORES
L
]

Figura 15: Diagrama de blocos do projeto.
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Resumidamente, os sensores, que estarao espalhados pelo interior do silo,
fardo a transducdo da temperatura naquele ponto em um sinal de resisténcia
elétrica. Quando o sensor for conectador ao bloco de instrumentagao através do
multiplexador, este bloco ira converter sua grandeza em um sinal elétrico, que
podera ser lido pelo microcontrolador. Este dispositivo, por sua vez, além de
controlar o funcionamento do MUX, ira ler a o sinal elétrico e converté-lo (através do
modulo conversor analdgico/digital interno) em um numero. Finalmente, este numero
podera ser enviado, através do bloco de comunicacdo, pela rede até um

computador, onde roda um software supervisorio.

Dentro deste software, os dados sao recebidos e organizados na forma de um
mapa do silo, que sera disponibilizado para o usuario para o controle e

monitoramento da temperatura.

4.2 Etapa 1: Alimentagao

A alimentacido do sistema completo sera realizado por meio de uma fonte de
24 volts CC (corrente continua). Entretanto, como os componentes eletrénicos
utilizados (microcontrolador, multiplexadores, transreceptores, etc.) requerem uma
tensdo na faixa de 3,5 a 5,5 volts CC, a tensao de entrada sera regulada para o
valor de 5,0 volts CC.

Foi proposto o circuito da Figura 16. Trata-se de um regulador alimentado
diretamente pela tensao de entrada através do conector J2. O LED D2 serve apenas

como indicativo de que o circuito esta alimentado.

U3
LM7805

3
2o +—In  Outf>—e—s— 9 +5u |
C3
1¢ _I_ Com C4J_ _]'*_CS R10
35 | [338nF [2 1penF 10uF § 68

v ¢/ D2

—

Figura 16: Circuito de alimentag&o.

Os capacitores conectados na saida e na entrada do LM7805 servem para
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filtrar os ruidos provenientes da regulagcao. A Figura 17 apresenta o sinal de saida
deste regulador sem a etapa de filtragem, quando a tensdo de entrada € maior do
que a tensdo de regulacdo de 5 volts, comprovando a necessidade destes

capacitores.

Figura 17: Interferéncia gerada pelo regulador.

O regulador LM7805 possui as seguintes caracteristicas elétricas:
+ tensao de alimentagdo maxima: 35 volts CC;

» corrente de saida maxima: 1 ampere;

* poténcia dissipada maxima (sem dissipador): 2 watts;

+ tenséo de saida: 4,8 (minimo) a 5,2 (maximo) volts CC.

4.3 Etapa 2: Instrumentagao e condicionamento do sinal

4.3.1 Caracterizagdo do sensor

Antes de desenvolver um sistema de condicionamento do sinal a ser medido,
€ necessario conhecer e caracterizar este sinal. Tomou-se uma amostra de trés
termistores de um lote fechado de cem unidades, que serdo utilizadas para o

desenvolvimento do projeto, para realizar um ensaio. Os termistores apresentam as
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caracteristicas nominais apresentadas na Tabela 19.

E importante deixar claro que o objetivo deste estudo é assegurar a
funcionalidade do sistema dentro de uma faixa de temperatura apropriada,
independente do fabricante dos termistores utilizados, mantidos os valores nominais

especificados e garantida a integridade de suas caracteristicas fisicas.

Tabela 19: Caracteristicas nominais do NTC.

CARACTERISTICA VALOR |UNIDADE
Resisténcia elétrica a 25° C 5000 Ohm
B Coeficiente de temperatura 4000 K

d Diametro 5 mm

Para a execucdo do experimento, trés termistores foram fixados bem
proximos e eletricamente isolados, de forma que a temperatura deles fosse tao
préxima quanto possivel; junto aos termistores, foi anexada a ponteira para medigéo
de temperatura (termopar) do multimetro Fluke 16. Os componentes foram imersos
em um recipiente cheio de agua gelada, que foi sendo aquecida gradativamente. A
resisténcia elétrica de cada um dos termistores foi medida para pontos aleatérios de

temperatura.

Os dados coletados neste ensaio estdo na Tabela 20. E importante observar
que o instrumento utilizado para realizar estas medidas, o multimetro Fluke 16,
fornece uma incerteza de (1% + 0,8°C) sobre o valor de temperatura medido e
+(0,9% + 10Q) para os valores de resisténcia elétrica, conforme especificagdo do

fabricante Error; Reference source not found.

Tabela 20: Dados do ensaio de trés termistores NTC.

TEMPERATURA  RESISTENCIA ELETRICA [kQ]
[°C] NTC1 NTC2 NTC3
6,0 12,03 12,23 12,06
7.5 11,18 11,78 |11,38
12,5 8,72 9,16 8,83
15,5 7,71 8,10 7,82
18,5 6,54 6,85 6,62




TEMPERATURA | RESISTENCIA ELETRICA [kQ]
[°Cl NTC1 | NTC2 | NTC3
21,5 5,73 6,01 5,79
26,3 4,58 4,76 4,63
27,6 4,42 4,60 4,46
30,9 3,680 3,828 3,79
35,7 3,055 (3,185 3,144
40,8 2,474 2558 2,515
48,8 1,802 (1,864  |1,844
54,9 1,397 (1,454  |1,432
65,5 0,948 0,979 0,959
715 0,769 0,794 0,778
82,5 0,523 0,544 0,538
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Na tabela da Figura 18 é possivel verificar o resultado da analise de variancia

(ANOVA) aplicado aos dados coletados. A ultima coluna da tabla indica a

probabilidade da hipdétese nula, que €, no caso, a probabilidade de que todos os

valores ndo iguais. O baixo valor apresentado garante que todos os valores medidos

sdo significativos, isto €, para cada valor de temperatura existe um valor de

resisténcia elétrica que lhe é representativo e diferente dos valores para outras

temperaturas. Uma vez que foram utilizados termistores diferentes para caracterizar

a relagao entre temperatura e resisténcia elétrica, este resultado também sugere que

os termistores sao iguais.

ANOVA Table

1kt 41. 2765
3z 0.01732

Source 58

Columns EZ0.&48
Error O_.&55
Total B21.203

2285.88

Prob>F

2.24112=-044

Figura 18: Tabela da analise de variancia (ANOVA).

Na verdade, o uso de um ou outro termistor deste mesmo lote ndo é
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significativo perante a dispersdao dos dados medidos. A Figura 19 apresenta um
grafico com as medidas de dispersdo dos pontos em relagdo ao valor médio de
resisténcia para cada temperatura. Pode-se observar que a incerteza quanto ao
valor médio € tdo maior quanto menor for a temperatura ou, de forma complementar,

quanto maior a resisténcia elétrica.

2f== _
=,

10 i

= =
T2 3 4 5 B 7 8 % 10 1 12 13 14 15 1B

Figura 19: Dispersé&o de valores de resisténcia dos termistores.

Validados os dados, € possivel levantar a curva de transferéncia dos
termistores e, consequentemente, sua fungdo. A Figura 20 apresenta, em um
mesmo grafico, as curvas dos trés termistores NTC estudados. Como esperado,
todos eles tém comportamento exponencial (logaritmico) e um valor muito préximo

do nominal (5 kQ) a temperatura ambiente (25°C).
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Figura 20: Curvas de resposta de trés termistores (NTC).

O coeficiente de temperatura deste termistor pode ser calculado a partir da
equacao que descreve aproximadamente o seu comportamento, apresentada em

(1). Isolando B, é possivel chegar em (10).

(10)

Onde:

* B é o coeficiente de temperatura do termistor, o qual se pretende

determinar;

« T; e T, sédo temperaturas dentro da curva do termistor, diferentes, dadas

em Kelvin;

* R e R;sao as resisténcias associadas a cada uma das temperaturas T; e

T,, dadas em Ohms.

Observa-se que B depende de dois pontos especificos de temperatura e

resisténcia elétrica associada. Por este motivo, 8 € dado em fungao destes dois
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pontos e grafado como  Brr, .

A faixa de maior utilizagdo do termistor esta compreendida entre cerca de 5°C
e 40°C. Para determinar o coeficiente de temperatura, escolhe-se dois pontos e
aplica-se na equacao (10). A Tabela 21 apresenta a média de alguns valores
medidos nos ensaios realizados, a partir dos quais sera calculado o 8 médio para os

termistores.

Tabela 21: Dados do NTC para célculo do coeficiente L.

TEMPERATURA | TEMPERATURA | RESISTENCIA
[°C] [KI [kQ]

6,0 279,5 12,12

12,5 285,5 8,90

18,5 291,5 6,67

40,8 313,8 2,52

48,8 321,8 1,84

Foram selecionadas quatro regides para o calculo do coeficiente 3, conforme

demonstrado nas equagdes (11) a (14).

12,12
ln( 2,52 )
===l =4016,11 (11)

B 1
279,5 313,8

8.90
m(zsz)
=22 —=399448 (12)

[36,0/40,8

B 12,5/40,8

2855 3138

6,67
ln( 184?
= =3987,02 (13)

B 18,5/48,8

291,5 3218

8,90
In| T2
=— ’ 1 =3989,52 (14)

2855 321,8

B 12,5/48.,8
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Em todos os casos o valor calculado esta muito préximo do valor nominal do
termistor, que é 4000, validando os dados ensaiados. Este coeficiente depende
particularmente do tipo de NTC utilizado, sendo uma caracteristica intrinseca do
mesmo. A fun¢ao de transferéncia do termistor NTC pode ser aproximada por (15) e

sua curva, gerada a partir da equacao, é apresentada na Figura 21.

39968 L L
R;~8900-¢ g 285’5)9 (15)

Onde o B utilizado é a média aritmética dos valores calculados anteriormente

e a temperatura de referéncia escolhida foi de 12,5°C (285,5 K).

Comparando os valores dos termistores um a um, é possivel perceber que a
maior disparidade ocorre em baixas temperaturas, quando o valor da resisténcia
elétrica € elevado. O grafico da Figura 22 foi gerado a partir do valor absoluto
(moédulo) da diferenca de resisténcia elétrica entre os termistores, calculado dois a

dois.

18000 , i g ! g ! : ! !
16000
14000
12000
10000

2000

Fezistencia [ohms]

BO00

4000

2000

] 10 20 an 40 G R0 70 an a0 100
Temperatura [graus Celsius]

Figura 21: Curva de transferéncia tedrica do termistor NTC.
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Figura 22: Diferenga de resisténcia elétrica entre termistores.

Se estes valores forem normalizados tomando como base o valor esperado
de resisténcia, obtém-se o grafico apresentado na Figura 23. Aqui é possivel
perceber que, independente da temperatura na qual se encontram os termistores, a
diferenga de resisténcia elétrica entre eles permanece dentro da faixa de 1% a 5%.
Comparando com os dados da Tabela 19, comprova-se que esta variabilidade de 5%

esta dentro do padréo de tolerancia especificado pelo fabricante.
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Figura 23: Diferenga porcentual de resisténcia elétrica entre termistores.

4.3.2 Linearizagdo do NTC — Ponte de Wheatstone

Um dos principais métodos para linearizar a curva de um termistor consiste na
utilizacdo de um resistor em paralelo. No caso da ponte de Wheatstone utilizada
(Figura 24), o resistor R sera responsavel pela linearizacdo de Rr dentro de uma

faixa de temperatura especificada, que, neste caso, sera de 0°C a 50°C.

Para calcular o valor de R, utiliza-se um dos diversos métodos disponiveis. O
método dos trés pontos equidistantes, que sera utilizado, prove uma melhor
linearizagdo nas extremidades da faixa, conforme sera visto a seguir. A resisténcia
equivalente, denominada Rp, obtida do paralelo entre R e Rr como mostra a
equagao (16).

R,= (16)
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V

Figura 24: Ponte de Wheatstone com um termistor.

Parte-se do principio de que trés pontos dentro da curva de transferéncia do
termistor devem coincidir com uma linha reta. A curva utilizada foi apresentada na
Figura 21. Sendo os trés pontos equidistantes e T2 a temperatura central, a equagao

(17) deve ser satisfeita.
T,—-T,=T,-T, (17)
Assim sendo, tem-se:
Rp=Rpy=Rpy—Rp;s (18)

Considerando o valor de Rp, apresentado em (16), pode-se resolver para R,
obtendo (19).

_ er'(RT1+RT3)_2'RT1‘RT3

R
RT1+RT3_2'RT2

(19)
A partir da equagao de transferéncia do NTC (15), calculam-se os valores de
resisténcia dos trés pontos de temperatura escolhidos:
* Rr=16,895kQ (T, =0°C = 273 K);
* Rp=4,947 kQ (T2 = 25°C = 298 K);
* Rp3=1,752kQ (T5=50°C = 323).
Aplicando esses valores em (19), obtém-se:

RTQ' (RTI+ Rrs) -2 RTI'RT3
R+ Rp3—2-Ryy

R= =3,776kQ (20)

O valor comercial escolhido foi de 3,9 kQ. Considerando uma tensao de
alimentagdo de 5 V e V, dada pela equacao (21). O grafico de V., em relagao a

temperatura é apresentado na Figura 25.
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. 3.9kQ
V=33 910+, (21)

O amplificador operacional permite uma excursao de tensdo de saida entre
um valor muito préoximo de 0 V e 3,5 V. Com o objetivo de utilizar o maximo desta
excursdo, define-se que a saida sera igual a 0 V, para uma temperatura de 0°C, e
3,5 V, para uma temperatura de 50°C, crescendo linearmente neste intervalo. A
aproximacao da curva obtida na Figura 25 gera um erro maximo de linearidade de

+0,05 V dentro do intervalo.

25

Tenzao [Y]

0 b 10 15 20 20 an Fital 40 45 bl
Temperatura [graus Celsius]

Figura 25: Relagé&o entre a tensdo V., da ponte e a temperatura do termistor.

Para calcular o ramo de V,, é preciso conhecer ou estabelecer um valor para
esta tensao. A relagcao proposta € apresentada em (22). O valor de 1,6 V representa
aproximadamente duas vezes o valor da tensao V., do ponto de 0°C. O motivo desta
escolha sera abordado a seguir.

5‘R

Vo= = b6V (22)
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Reorganizando os termos, obtém-se a relagdo expressa em (23).
2,125R,=R, (23)

Escolhendo arbitrariamente um valor de 47 kQ para o resistor R,, R, devera

assumir o valor comercial de 22 kQ para que V, seja igual a 1,59 V.

A ponte completa, entdo, pode ser observada na Figura 26.

A+Sv
Ra
47k
-
22k
WV

Figura 26: Ponte de Wheatstone calculada.

4.3.3 Amplificador diferencial

O amplificador diferencial sera responsavel por subtrair as tensées (V. e Vb)
da ponte e multiplicar o resultado por um ganho determinado de forma que a
excursdo de tensdo na saida seja tdo ampla quanto a faixa disponivel para
temperaturas de 0°C a 50°C.

Figura 27: Amplificador diferencial.

O pré-requisito para a construgao deste amplificador é que ele seja single
supply, ou seja, nao necessite de alimentacdo simétrica. Como o circuito integrado
LM358 possui dois amplificadores operacionais construidos para trabalhar com
alimentacdo nao-simétrica, ele foi escolhido para a o circuito. Este amplificador
permite operagao (tensédo de saida) entre o valor de tensao de referéncia (terra ou 0

V) e o valor de alimentagao menos 1,5 V.
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O circuito da Figura 27 funciona como um amplificador diferencial, cuja

equacao de saida é dada por (24).

R,

R,

R
1+

3

R
1+—2

1

V.=V, — v, +| 1+ v, (24)

E possivel mostrar que, caso a condi¢do imposta em (25) seja satisfeita, esta

equagao pode ser reduzida para (26).

=t (25)

R
1+—2

3

V,=(V,=7,) (26)

O importante aqui é observar que a porgdo expressa em (27), que esta
contida em (24), representa a saida do primeiro amplificador operacional. Este valor

de tenséo, tal como a tenséo V,, nao deve extrapolar o valor limite de 3,5 V.

R
1+-2
Rl

Vv, = V,<3,5V (27)

Desta forma, é possivel reescrever (24) como:

, R
Vo=V =V 2|+ (28)

4
3

Para o caso em que a temperatura € minima (0°C), se quer que V, seja
minimo. Nao é possivel deixar de perceber que existe um offset de V, volts em V..
Para minimizar V,, entéo, é preciso fazer com que a parcela V,' seja tdo grande
quando possivel. Entretanto, como V,' esta limitado a 3,5 V, arbitrando uma relacao

unitaria para Rz:R1, V; fica limitado a 1,75 V.

Analisando o caso critico, no qual V, € maximo (50°C), é preciso garantir que
V, também seja menor do que 3,5 V. Desta forma:
R,

1+—
R3

R,
e =0 (29)

a
3
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Calculando valores de V,, tais que:
+ V,(0°C)=0,94V;
* Vi(50°C)=3,45V.

E utilizando uma relacdo R4Rs; = 12 kQ:47 kQ = 0,255, é possivel resolver as
inequacgdes (27) e (29) e obter um valor de V, que deve ser menor ou igual a 1,62V,

o que justifica a escolha feita em (22).

A tensdo obtida na saida do circuito de condicionamento, tendo como

referéncia a temperatura do NTC, é mostrada na Figura 28.

2.5

Tensao [Y]
ra
P tn

=
+
(A7}

. i i i i i i i i :
0 b 10 15 20 20 a0 5 40 45 a0
Temperatura [graus Celsius]

Figura 28: Tenséo de saida V, em fun¢ao da temperatura do termistor.

O pequeno offset existente na temperatura de 0°C é importante pois torna
possivel identificar a ruptura do sensor. Quando o sensor esta aberto, a tensao de
saida cai para um valor que € muito proximo de 0 V e, portanto, menor do que nivel

apresentado.

Esta fungao pode ser aproximada por uma reta que tem equacao:
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V,=0,06556-T+0,3074 [V] (30)

O erro de linearidade esta aproximacao € de 0,56 V, conforme mostra a
Figura 29.

4 ) ! T T T ! T T !

Tenzao [Y]
[ o] [ X]
I L
r~a & R

[
+
|

[

|:|+5 e

] & 10 15 20 20 a0 ah 40 45 &)
Temperatura [graus Celsius]

residuals
04.1 T T T T T T T T T

Linear: norm of residuals = 0,59962

0,05

-0,05

Figura 29: Linearizagdo da tensdo de saida V, em fungdo da temperatura.

Finalmente, o circuito final de condicionamento € mostrado na Figura 30. Este
circuito é composto pela ponte de Wheatstone ligada ao amplificador diferencial, que
foram apresentados nas Figuras 26 e 27. O conector J8 recebe o NTC, que esta

multiplexado. A saida “AD_IN” liga no médulo ADC do microcontrolador.
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R14
47k
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22k

R18
47k
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REO
3xo i MUX 7 NTC

Figura 30: Circuito condicionar com ponte e amplificador diferencial.

Para este circuito, considerando os resistores utilizados, a equacao que

relaciona a tensao de saida com a tensao V, € dada por:
V,=1255V,-0,814 (31)
Sendo que V., é fungéo da resisténcia do NTC e é dada por:

y —5._ 3900

“~7"3900+R, (32)

O grafico da equagao (31) foi apresentado na Figura 28, em fungao da
temperatura (foi utilizada a equacdo de transferéncia apresentada em (15) para

calcular o valor de Ry).

4.3.4 Cadeia de medida e especificagdo do conversor analogico/digital

O conversor analdgico/digital, ou simplesmente conversor A/D, é o
responsavel por converter o sinal analdgico, proveniente do transdutor (sensor e
condicionador), em um sinal digital, que pode ser lido e analisado pelo

microcontrolador.

Existe uma série de parametros que devem ser levados em consideracéo na

escolha certa de um conversor A/D, tais como:
* relacdo linear entre a entrada de tensao e o valor de saida;

* resolucdo: maior diferenca entre qualquer tensdo de entrada em relacao

ao numero de saida;

* tempo de conversio: tempo necessario para que se conclua a conversao
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do valor de entrada em um numero binario;

+ taxa de conversdo: maior numero de conversdes por unidade de tempo

que o conversor é capaz de realizar;

» estabilidade a temperatura: diz respeito a capacidade do conversor de
manter suas caracteristicas nominais dentro de um limite minimo de

certeza frente a variagdes de temperatura.

Neste momento, no entanto, é interessante apenas a relacdo entre a
resolucdo do conversor, os limites de entrada e saida e seus efeitos sobre a

medicao de temperatura.

Inicialmente, sdo especificados os valores expostos na Tabela 22 para o

conversor.
Tabela 22: Especificagcdo do conversor A/D.
SiMBOLO DESCRIGCAO VALOR
VRer. Tenséao de referéncia negativa do conversor A/D 0 volt
VRer+ Tensao de referéncia positiva do conversor A/D 5 volts
n Numero de bits do conversor A/D 10 bits
Vin Faixa de tens&o de entrada 0 ~ 5 volts

A resolucao de saida deste conversor é dada pela equacgéao (33) e representa
qual a minima variagao de tensdo que precisa ocorrer na entrada para que a saida

varie em 1 (um) bit.

Vrgr+—V rer- _ 5V -0V _ 5V
2"—1 2'°—1 1023

~4,89 mV (33)

Tendo conhecimento da margem dinamica de temperatura na entrada do
sistema e a resolucdo necessaria, € possivel calcular a quantidade de bits
aproximada do conversor A/D. Este calculo é apresentado em (34), considerando

que a temperatura varia entre 0,0°C e 50,0°C, com uma resolugéo de 0,1°C.
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50,0°C—0,0°C
0,1°C

MD(dB):zolog( =201log(500)=53,98 dB

MD (dB)=6Xn (34)

53,98
n=

6 ~ 9 bits

Isto quer dizer que um ADC de 9 bits é suficiente para assegurar que a

margem de tensdo na entrada corresponda aos valores de temperatura requeridos.

A Figura 31 apresenta todos os resultados dos circuitos de linearizacao,

condicionamento, amplificacdo e conversao consolidados em uma unica cadeia de

medidas.
Saida
Entrada ADC
Magnitude | sensor | Ponte | Amplificador | ADC | 1023
Fisica NTC

| sy K

| | | 3s52v I‘. /

|
| Margen'l

ol 10 bits
| do ADC |
|
|

16896 Q

Figura 31: Cadeia de medidas do sistema.

O passo final, a ser realizado pelo software do microcontrolador ou do
programa supervisorio, sera relacionar de forma linear a saida digital com os valores
de temperatura. Isto podera ser feito através de uma tabela ou de uma equagao e
tera um erro agregado visto que a resolugéo fornecida é maior do que a resolugéo

necessaria, conforme mostrado em (35).
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_50,0°C

Res . =2007C
saida= 77174

=0,077°C#0,1°C (35)

Considerando que L seja o valor lido e convertido pelo ADC e T, a

temperatura de saida, a equagéao (36) da uma aproximagao deste valor.

T=0,0773-(L—74) (36)

4.4 Etapa 3: Multiplexagao

A escolha do multiplexador envolve a decisdo sobre um grande numero de
parametros, que vao desde o numero de canais que o dispositivo é capaz de
manusear até os efeitos do dispositivo sobre estes sinais. A seguir estao listados e
fundamentados os mais importantes destes parametros, que foram levados em

conta na escolha do componente.

Tipo de multiplexador: existem dois grupos gerais de multiplexadores: os
analdgicos e os digitais. Enquanto os digitais apenas trafegam sinais binarios, os
analégicos se comportam como conexdes elétricas e permitem o transporte de
sinais de diferentes niveis de tensdo. Portanto, para chaveamento dos sinais dos
termistores sera necessario um MUX analdgico, pois € importante que o nivel de
tensdo sobre os sensores seja transmitido com a maior fidelidade possivel até o

conversor A/D.

Tensdo de alimentagdo: parametro fundamental e critico para o projeto, o
componente deve funcionar com uma tensdo de 5 volts, que foi o padrao

estabelecido para todo o sistema.

Quantidade de canais: de uma forma geral, ndo é importante 0 numero de
canais que cada componente pode chavear, visto que eles podem ser interligados
para aumentar o numero total de canais do sistema. Entretanto, um numero minimo

de 8 (oito) canais é sugerido para minimizar a quantidade de circuitos.

Das caracteristicas fisicas e elétricas do multiplexador, existem dois

1

parametros principais, chamados de “Ron’ e “fon”, que devem ser observados. O
tempo de propagacao (fon) diz respeito ao tempo que o circuito integrado leva para

propagar um comando (enderegamento) para saida, ou seja, o tempo para chavear
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uma das entradas na saida. O valor de Ron representa a resisténcia elétrica
oferecida entre um canal de entrada qualquer e a saida, quando conectados

(ligados).

O quadro da Figura 32 apresenta as caracteristicas elétricas do MUX
74HC4051, que foi escolhido por atender a todas as especificagdes sugeridas neste
capitulo. A tensao de alimentagdo deste dispositivo pode variar entre 2 e 6 volts.
Possui oito canais, cujo tempo de propagacdo de chaveamento €& de 20
nanossegundos, tipicamente. Considerando sua utilizacdo em um sistema de
medi¢cdo de temperatura, no qual os tempos de propagacao estdo na faixa de

segundos, este valor pode ser desprezado.

A resisténcia entre dois canais, no entanto, possui um valor tipico de 70 Q.

DC Electrical Specifications

TEST CONDITIONS AMBIENT TEMPERATURE, Ta
25°c -40°C - 85°C | -55°C - 125°C
Vis M Vee | Vee
PARAMETER V) (V) (V) (V) MIN | TYP | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX |UNITS

HC TYPES

High Level Input Voltage, 2 1.5 - - 1.5 - 1.5 - \
V

IH 45 | 315 | - - 315 - [s1i5] o v
6 4.2 - - 4.2 - 4.2 - \
Low Level Input Voltage, 2 - - 0.5 - 0.5 - 0.5 \
ViL 45 - - s [ - 135 | - 135 | Vv
6 - - 1.8 - 1.8 - 1.8 \
On Resistance, ron Vego or VEE V) or 0 4.5 - 70 160 - 200 - 240 Q
lo = 1mA, (Figure 11) VIH -
0 6 - 60 140 - 175 - 210 Q
-45 ] 45 - 40 120 - 150 - 180 Q
Vee to VEE 0 45 - 9 | 180 - 225 - 270 Q
0 6 - 80 160 - 200 - 240 Q
-45 ] 45 - 45 130 - 162 - 195 Q
Maximum On Resistance 0 4.5 - 10 - - - - - Q
Between any Two -
Channels, Argy 0 8 ) 85 B B B ) B 2
-45 ] 45 - 5 - - - - - Q

Figura 32: Especificagbes elétricas do multiplexador 74HC4051.

Considerando o circuito da Figura 33, o qual representa um conjunto de oito
termistores (NTC) conectados cada qual a uma das entradas do multiplexador, pode-
se calcular o erro acrescido ao valor dos sensores devido a resisténcia Ron.

Tomando como base a equagao de transferéncia do NTC (15) e considerando o pior
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caso (temperatura igual a 50°C), o erro € dado por:

70
1752

erro—

R
2100 %=

_OUN ~409
R;(50°C) o

(37)

O que nao € um valor desprezivel, muito a embora a propria incerteza sobre o
restante dos componentes utilizados esteja na faixa de 5%. Entretanto, como se
trata de um valor fixo de resisténcia, este € um erro sistematico do sistema, sendo
encontrado de igual magnitude em todas as medigbes. Portanto, uma solugéo
simples é calibrar a leitura dos valores através do software do microcontrolador,

eliminando a sua influéncia sobre o sistema.
A+Sv

NTC

NTC

"
NTC Sv
u 16

NTC

NTC

1,08 YO

1,01
I/02
1,03
1,04
1-05
1/06
1,07

T1SBPIHPL

A
B

0s1

—satmn |

[eope__>—3c
E_>—5m

VSS VEE
J: J:

Figura 33: Circuito multiplexador conectado a uma linha de termistores.

4.5 Etapa 4: Microcontrolador

O microcontrolador € responsavel pelo controle e processamento do sistema
e seu projeto esta dividido, essencialmente, em duas partes: software e hardware. E
natural que cada uma destas partes esteja atrelada a outra, de forma que nao é
possivel o funcionamento do sistema na auséncia ou falha de qualquer um deles. O
uso de um microcontrolador, no entanto, permite que todo o projeto de hardware
seja efetuado antes da programacdo, apenas conhecendo as caracteristicas do

dispositivo utilizado.

Baseado nesta ideia, a Figura 34 apresenta o circuito proposto para o
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microcontrolador utilizado. Como o PIC possuiu muitas entradas e saidas digitais de

uso geral, seu uso foi condicionado a uma melhor disposicdo dos componentes e

trilhas de ligagdo em uma placa de circuito impresso.
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Figura 34: Circuito principal (microcontrolador).

Algumas das portas, no entanto, tem seu uso restrito por causa dos

periféricos do microcontrolador, como o conversor A/D e o médulo USART. A Tabela

23 apresenta cada uma das atribuicbes dadas as entradas e saidas disponiveis no

microcontrolador.

Tabela 23: Descricdo das portas e conexdes atribuidas ao microcontrolador.

PINO PORTA ROTULO DESCRIGAO / FUNGAO
1 /MCLR Pino de reset do microcontrolador. Deve permanecer
em nivel légico alto.

2 RAO/ANO AD_IN Entrada analégica do médulo ADC.

6 RA4 MUX8 Enderegamento do circuito multiplexador.

7 RA5/AN4 MUX7 Enderegamento do circuito multiplexador.

8 REO/AN5S MUX6 Enderegamento do circuito multiplexador.

9 RE1/AN6 MUX5 Enderegamento do circuito multiplexador.

10 RE2/AN7 MUX4 Enderegamento do circuito multiplexador.
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PINO PORTA ROTULO DESCRIGAO / FUNGAO
11,32 |Vmo Alimentacgéo (+5 volts).
12,31 |Vss Alimentagéo (referéncia).
13,14 |0OSC1, OSC2 Entrada o oscilador (cristal).
15 RCO Entrada digital (chave de toque).
16 RC1 LED indicativo.
17 RC2 Entrada digital (chave de toque).
22 RD3 Enderegamento da placa (comunicagao).
24 RC5 DATA_CTRL |Controle da etapa de comunicagdo. Habilita (1) /
Desabilita (0) a transmisséo.
25 RC6/TX DATA TX Transmissao da USART.
26 RC7/RX DATA_RX Recepgdo da USART.
27 RD4 Enderegamento da placa (comunicagao).
28 RD5 Enderecamento da placa (comunicagao).
29 RD6 Enderegamento da placa (comunicagao).
30 RD7 Enderecamento da placa (comunicagao).
33 RBO/AN12 SS 0 Enderegamento do sensor.
34 RB1/AN10 SS 1 Enderecamento do sensor.
35 RB2/AN8 SS 2 Enderegamento do sensor.
36 RB3/AN9 SS 3 Enderegamento do sensor.
37 RB4/AN11 SS 4 Enderecamento do sensor.
38 RB5 MUX1 Enderegamento do circuito multiplexador.
39 RB6 MUX2 Enderegamento do circuito multiplexador.
40 RB7 MUX3 Enderegamento do circuito multiplexador.
O circuito possui trés LEDs indicativos, dois deles sendo controlados pelo

microcontrolador. O LED verde liga no instante que o circuito é alimentado, pois esta

conectado ao barramento de 5 volts. O LED vermelho esta conectado juntamente

com o pino de controle da comunicacdo. Sempre que uma transmissao for efetuada,

o pino de controle “DATA_CTRL” adquire nivel alto por alguns milissegundos e o

LED pisca. Enquanto este LED estiver aceso, a placa esta impossibilitada de

receber qualquer tipo de comunicacgéo.

O ultimo LED, de cor amarela, € o unico que nao possui fungcao propria e,

portanto, estd completamente a disposigao do programador. A este LED, no entanto,

foi atribuido o caracter informativo de evento. Sempre que um evento (calibragao

dos sensores, por exemplo) estiver em andamento, ele permanecera ligado ou em

modo intermitente (piscando).
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As duas chaves de toque, conectadas aos pinos 15 e 17 do microcontrolador,
foram introduzidas no sistema para gerar determinados eventos. Elas mantém nivel

baixo na entrada da porta e trocam este nivel para alto, quando pressionadas.

Todos os pinos listados com fungdo de enderecamento foram configurados
como saidas digitais e seu uso € reservado, como 0 home sugere, para enderecar
cada um dos sensores. Excetuam-se os pinos reservados para endereco de
comunicagdo. Estes, em numero de cinco (pinos 22 e de 27 a 30), definem o

enderego da placa dentro da rede, que pode variar entre 0 (zero) e 31.

4.5.1 Programag&o do microcontrolador

O software do microcontrolador, devido a sua arquitetura, é dividido em duas
partes: a sequéncia principal e a sequéncia de interrup¢ao. O programa gravado no
microcontrolador roda continuamente a sequéncia principal, até que um evento
externo force a chamada de uma rotina secundaria. Esta interrupcdo € uma

importante caracteristica do desenvolvimento de um sistema com microcontrolador.

O diagrama da Figura 35 ilustra a sequéncia de passos realizada pelo codigo
do microcontrolador. Tao logo o sistema é alimentado, o programa efetua as
configuracdes necessarias de todos os periféricos utilizados. Isto é feito escrevendo
nos registradores especificos os codigos numéricos necessarios. A Tabela 24 mostra
todos os registradores utilizados para cada moédulo do PIC. De forma geral, as

configuracdes foram:

» Portas: configuragcado da direcdo dos dados (entrada ou saida) realizada

atraveés dos registradores TRIS, conforme Tabela 23:
o Entradas digitais: chaves de toque, recepg¢ao serial, oscilador;
o Entrada analdgica: canal ANO (pino 2) do conversor A/D;

o Saidas digitais: LED indicativo, controle da comunicagao, sinais de

enderecamento, transmissao serial.

* Conversor A/D: canal ANO como entrada analdogica e o restante como
entradas e saidas digitais, frequéncia do oscilador igual a Fosc/64, médulo

ligado, resultado justificado a direita (0 seis bits mais significativos do
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registrador ADRESH s&o lidos como zero);
* USART: transmissdo assincrona de oito bits;
* Interrupgoes: interrupcao de recebimento de dados via USART ativada;

* Comparadores: todos os comparadores desativados.

Tabela 24: Registradores de configuragdo do PIC16F877A.

MODULO / FUNCAO REGISTRADORES / BITS
Comparadores COMCON
Conversor A/D ADCONO, ADCON1, ADRESH, ADRESL
Interrupgéo de recepcéo |[PIE1.RCIE, PIR1.RCIF
Interrupcdes INTCON.GIE, INTCON.PEIE
Portas TRISA, TRISB, TRISC, TRISD, TRISD, TRISE
Recepcédo USART RCSTA, RCREG
Transmissao USART TXSTA, TXREG
USART SPBRG

A configuraggo da comunicagdo através do modulo USART do
microcontrolador exigiu um pequeno calculo para definir a velocidade de

transmissao. O baud rate é dado por:

baud rate= Fosc (38)
16(SPBRG+1)

Onde SPBRG ¢ o valor do registrador de mesmo nome. Assim, para um baud
rate de 9600 e um cristal oscilador de 20 MHz, é necessario preencher SPBRG com

o valor dado em 39.

F 20-10°
SPBRG =———F— % — 1= —
16(baud rate) 16-9600

1~129 (39)

Realizadas as configuragdes, o proximo passo é verificar a quantidade de
sensores que estdo conectados nos barramentos dos multiplexadores. Para isso o
programa aciona cada uma das entradas e |é os valores dos sensores. O
microcontrolador foi programado para cessar a contagem quando encontrar trés

portas desconectadas (sem sensores) em sequéncia. Deste momento em diante o
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sistema ira apenas verificar o numero de sensores conectados. Com isso se ganha
muito tempo, pois ndo ha necessidade de fazer medicbes de componentes

inexistentes.

-Imerrup:,‘éo-

" nido _*_
Verificagao CRC i
s 5 erificagao
ST dados recebidos
Contagem v
do nimero Execucao da
de sensores solicitagcao
conectados * L
Y Mensagem de
] Célculo CRC excecao
Leitura dos de salda
- sensores
ADC
: . Botao *
ﬁ‘ Transmissao
A dos dados
Calibragao *
Fim -

Figura 35: Fluxograma do cddigo do microcontrolador.

A partir deste ponto, o programa passa a rodar indefinidamente, lendo cada
um dos termistores e armazenado o valor referente da conversdao em um registrador
especifico. Ele apenas abandonara esta rotina com o surgimento de um, entre dois

eventos disponiveis.

O primeiro deles é uma solicitacdo para calibragdo, que sera abordada em
uma secgao especifica (ver 4.5.3). O segundo evento € uma recepgao de dados via
interface serial. Esta recepgao fara com que o software incie uma rotina diferente,
interrompendo o fluxo principal. Por este motivo esta rotina é denominada

simplesmente de interrupgao.

4.5.2 Tratamento da interrupgéo: aplicagdo do protocolo Modbus

Sempre que o modulo USART do microcontrolador receber um dado através
da rede, um bit de sinalizagao (PIR1.RCIF) ira para nivel alto e o programa entrara

na rotina de interrupcgao.

A rotina de tratamento dos dados recebidos foi desenvolvida para lidar

diretamente com a instrugéo de leitura dos registradores, apresentada na Tabela 15,
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composta por 8 bytes. Desta forma, o programa ird aguardar até que essa

quantidade de dados seja recebida ou que estoure o tempo limite de transmissao.

A Tabela 25 mostra um exemplo de requisicdo da funcido de leitura de dez

registradores, enderegada ao dispositivo de numero um e registrador inicial zero.

Tabela 25: Exemplo de requisi¢do da fungdo 03 (Modbus).

Endereco 0x01 |1
Fungao 0x03 |3
0x00
Primeiro registrador 0
0x00
0x00
Quantidade 10
0x10
0x06 |6
CRC
0x44 |68

Uma vez recebidos, os dados sao armazenados em um array e o algoritmo de
calculo do CRC é aplicado pela primeira vez. Antes disso, no entanto, é feita uma
rapida comparagao entre o endereco do microcontrolador o primeiro byte da
mensagem, para certificar que o pacote recebido esta no destinatario correto. O

diagrama apresentado na Figura 14 foi transformado no seguinte pedago de codigo:

check = Oxffff;
for (n = 0; n < 3; nt++)
{
check = check ” msg[n];
for (1 = 8; 1 > 0; i--)
{
if (check & 0x0001)
check = (check>>1) ~ 0xA001;
else

check >>= 1;

O valor obtido em “check” € um numero de 16 bits. Comparando este valor,

calculado para cada byte do array “msg[n]”, é possivel determinar se houve algum
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erro de recepgao. Se for comprovada a existéncia de erros, o programa ira ignorar a

solicitacao.

Outra verificacdo adicional € realizada neste ponto. A solicitacdo de
enderegos de registradores e quantidade € comparada com as posi¢ées de memoria
alocadas dentro do microcontrolador. Caso exista algum erro (quantidade de
registradores solicitados € maior do que os disponiveis, por exemplo), a resposta a

requisicdo sera um codigo de excegao.

No caso da verificagdo ser aceita e nenhuma excegao gerada, o software ira
buscar cada um dos valores solicitados e montar a mensagem de saida. Neste

ponto € aplicado o calculo do CRC pela segunda vez.

Se tudo ocorreu bem até aqui, a mensagem € enviada pela rede de volta ao
mestre, no padrao da Tabela 16, e o programa retorna para a rotina principal até ser

interrompido por uma nova solicitagao.

4.5.3 Calibragéo por software

Este processo de calibragao tem por base o conhecimento de duas fontes de
erro na medigao de temperatura a partir dos termistores. Ambas ja foram estudadas

neste trabalho.

O propdsito da calibragao, entdo, é eliminar ou minimizar o efeito destas duas

fontes de erro na medida final de temperatura.

A primeira delas diz repeito a resisténcia interna do circuito multiplexador,
parametro apresentado pela primeira vez na se¢ao 4.4. Este valor contribui com uma
incerteza de, no maximo, 4% sobre o valor da resisténcia do NTC, o que é um erro
relativamente pequeno, mas consideravel quando o termistor esta operando a

baixas temperaturas.

O segundo parametro, muito mais influente, esta relacionado com a baixa
confiabilidade sobre o valor nominal dos termistores utilizados. O fabricante fornece
uma tolerancia de 5%, como mostrado no final da seg¢do 4.3.1 (Caracterizagéo do

sensor), sobre o valor medido entre termistores do mesmo tipo e lote.

Isto significa que, para uma dada mesma temperatura, devido a essas
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incertezas, o sistema ira informar valores de temperatura diferentes em cada ponto

do silo, invalidando a proposta original do sistema de termometria.

A proposta de calibragdo por software surge para normalizar os valores dos
sensores quando em equilibrio térmico. Para que isso seja feito, no entanto, é
preciso considerar a premissa de que todos os valores de incerteza sejam
calculados sobre o valor dos termistores linearizados. Assim, qualquer variagao pode
ser interpretada como um deslocamento (offset) de sua curva de resposta para cima

ou para baixo.

Isto € comprovado através do grafico da Figura 36. A linha continua do centro
€ a resposta de tensdo do circuito condicionador, ou seja, a mesma resposta
apresentada na Figura 28. A linha tracejada logo inferior a linha central foi tragcada a
partir do acréscimo de 5% sobre o valor do termistor, apenas. Ja a linha mais de
baixo, traco e ponto, considerou um acréscimo de 10%. As linhas simétricas
superiores foram tracadas através de decréscimos do valor de resisténcia do NTC.

Pode-se perceber que, de fato, a condi¢cao de linearidade é satisfeita.

Foi proposto e aplicado, entdo, o método descrito a seguir para calibragao dos
sensores. Este método, no entanto, requer que todos eles estejam na mesma

temperatura, em repouso, caso contrario seu uso € completamente desaconselhado.

Uma vez que a condigdo sugerida for satisfeita, se espera que todos os
termistores tenham a mesma resisténcia elétrica entre seus terminais, o que se
provou inveridico. Entdo basta pressionar a chave de toque do sistema por alguns
segundos para acionar a rotina de calibracdo. Esta rotina ira, entdo, medir e
armazenar o valor de todos os sensores conectados. Da soma dos valores medidos
e com a quantidade de sensores, é possivel obter a média aritmética. Esta média é,
finalmente, subtraida dos valores de cada um dos sensores e o resto desta
subtracdo € armazenado em registradores cujo enderego corresponda ao do sensor

do qual a amostra foi extraida.
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Figura 36: Efeito da variabilidade da resisténcia do NTC na resposta do

circuito condicionador.

Este resto representa, entdo, o desvio em relacdo a curva de resposta
esperada. A partir da proxima medigao, o sistema passara a somar (ou subtrair) este

desvio de cada uma das medidas, formando um valor normalizado.

Este valor podera, finalmente, ser usado como comparativo com os demais
pontos de temperatura do silo. Muito embora o processo possa aumentar a incerteza
sobre o valor verdadeiro (convencional) da temperatura, ele garante que dois pontos
pontos do silo, caso estejam com a mesma temperatura, exibam informagao de igual

magnitude, o que é mais importante, neste caso.

4.6 [Etapa 5: Comunicagao

A comunicacéao entre os blocos do sistema se dara fundamentalmente através
de dois dispositivos principais: o microcontrolador e o computador. Um diagrama de

blocos simplificado pode ser observado na Figura 37.

E evidente que, para que se possa estabelecer uma comunicacdo entre

ambos os blocos apresentados, € necessario dispor de todos elementos citados. Em
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especial, é importante que o sistema tenha capacidade de comunicagao através de

um bloco especifico.

Sisterna de Termometria

PC

Interface Interface

Rede

Bloco
Comunicacao

Figura 37: Diagrama de comunicag&o entre o sistema e o computador.

Desta forma, aprofundando o detalhamento do diagrama, pode-se enxergar a
etapa de comunicagao do sistema como um bloco genérico com entradas e saidas,
0 que é uma boa representacdo de um circuito elétrico. Este bloco € apresentado na
Figura 38.

Sao componentes desta etapa:

» alimentagéo positiva;

+ referencial de tenséo;

* entrada de dados (transmissao);
» saida de dados (recepgao);

« controle de fluxo;

* saida n&o-inversora (A);

* saida inversora (B).
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!

Referéncia

Figura 38: Bloco de comunicag&o do sistema de termometria.

A partir deste diagrama, foi desenvolvido o circuito Figura 39, abaixo. Este

modulo faz o papel de interface entre o sistema de comunicagdo serial do
microcontrolador (USART) e a rede RS-485.

1 DATA_RX

Figura 39: Circuito de comunicacgé&o.

Este circuito ndo € nada mais do que a aplicacdo pratica de um maodulo

transceptor RS-485. Figura 40 foi extraida do datasheet de um transceptor RS-

485/RS-422, fabricado pela Maxim. Note a semelhanca deste componente com a

estrutura sugerida na Figura 38.
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Figura 40: Transceptor RS-485/RS-422 da Maxim.

Fonte - Low-Power, Slew-Rate-Limited RS-485/RS-422 Transceivers
Datasheet. MAXIM.

Na parte do computador foi utilizado o dispositivo da Figura 41 para fazer a
interface entre a porta USB e a rede RS-485. Trata-se de um conversor fabricado
pela Telemecanique, da Schneider Electric. Ap6s a instalacdo dos drivers
proprietarios, o sistema operacional reconhece a porta USB do computador, na qual

o modulo esta conectado, como uma porta de comunicagao serial (COM).

RJ45 :{D}]

Figura 41: Conversor RS-485/USB.

Fonte — Schneider TSXCUSB485 Converter Reference Guide. Telemecanique
(Schneider Electric).

A saida deste dispositivo foi ligada ao circuito formado pelo transceptor, na
placa principal, através de um cabo de rede RJ-45, cuja pinagem € apresentada na
Figura 42.
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RJ45

1 N.C.

\ 2 N.C.
3 PMC Port Mode Control
4 D1 (B) Transceiver Terminal 1
5 DO (A) Transceiver Terminal O
6 NDE RS485 Driver Enable (INPUT)

8 1 7 VP (OUT) | Power Supply (5V, 500 mA max)

8 Common Signal and power supply Common

Figura 42: Pinagem do conversor TSX CUSB485.

Fonte — Schneider TSXCUSB485 Converter Reference Guide. Telemecanique
(Schneider Electric).

Onde os pinos 4 e 5 sao conectados, respectivamente, nos terminais A e B do
transceptor (ao contrario do que indica a figura) e o pino 8 (Common) é a referéncia

de tensio da linha serial.

4.6.1 Testes de comunicagdo

Para testar a comunicagcdo entre os dois dispositivos (a placa e o
computador), primeiramente foi fechado o elo de comunicag¢do. Para isso, conectou-
se o dispositivo de interface USB para RS-485 (Figura 41) no computador e este na

placa do sistema de termometria através de um cabo de rede RJ-45 comum.

O programa utilizado para o teste se chama ModLink Demo e roda no sistema
operacional Windows. Ao abrir o software € preciso configurar a porta na qual foi
conectado o dispositivo. Esta porta pode ser encontrada no Gerenciador de
Dispositivos do Windows, caso a lista seja muito extensa. Reiniciando o programa,

ele ira automaticamente abrir a porta para a comunicacgao.

O passo seguinte foi configurar a comunicagdo conforme as caracteristicas
definidas no microcontrolador. Definiu-se um baud rate de 9600, transmissao de 8
bits sem paridade, um bit de parada, Modbus RTU e nenhuma sinalizac&o. A Figura

43 mostra a tela de configuragao do aplicativo (Modbus Connection Options).



Muodbus Connection Options

Modbus Transaction Management |

Serial Port:
COoM33

[]Echo Query Before Reply

Data Bits:

@ 7 bits @ 8 bits
Parity:

@ MNone

) 0dd

) Even

Stop Bits:

@ 1bit () 2 bits

Transmission Mode:

@ RTU () ASCII

-

Baud Rate [bps]:
[s600 2

Flow Control:

@ None

(7) RTS Toggle
) RTS/CTS
() DTR/DSR,

Enabled lines:

[FlomR #rTs

Silent Interval [character times]:
1

[ RTU Defaults | [Asgﬂ Defau|t5|

C o [ e ]

Figura 43: Configuragbes da comunicagéo Modbus.
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Este programa possui as principais fungdes utilizadas no protocolo Modbus. O

que interessa, no entanto, é apenas a fungdo Read Holding Registers, que esta na

aba Register Access, como mostra a Figura 44.

@ ModLink Demo [LOCAL CLIENT MODE]
File Tools Help

| Introduction I Discrete Access | Register Access }Server Diagnostics

Register Read

Start Address: 0 Count: 10

l Read Holding Registers ] I Read Input Registers

Register Write

Start Address: 0 Address Value

Count: 1 Register 0 o

[ Enforce broadcasting mode

I Write Single Register ] I Write Multiple Registers ]

Register Read,Write {shares parameters with each of the above groups)

I Read \Write Multiple Registers ]

Register Mask Write

Register Addr: 0 OR Mask: 0

AND Mask: O Mask Write Single Register

128:47.672]
:28:47.728]

:28:51.835

128:47.666]

667]
47.667]

BES
B70
B70
670
670
670
B71
B71

*** Transactions are now being logged to screen anly.

F*¥ Welcome to demonstration of ModLink VCL component suite!
*** Running on ModLink version 2.9 {December 20, 2008}

**%* Ty specify in which connection mode to operate:

*#*% [1] Select 'Tools -> Modbus Connection Options...' from the menu.
*** [3] A dialog will appear.

**% [3] Go to 'Modbus Transaction Management' page.

**% [4] Locate 'Connection Mode' group box

**% [5] Select 'Client’ radio butten to operate as local client.

*** [g] Select 'Server' radio button to operate as local server,

=+ [7] Click OK button to close the dialog and apply the changes.

Opening Moedbus connection on COM332,..
Modbus connectien has been successfully apened.

IMIT: Read Holding Registers (code $03) [ID: 0]
TX: 01 0300000001 340~

R¥: 01 030201 97 FB7A

DOME: Read Holding Registers (cods $03) [ID: 0]
Transaction succeeded

1 helding register was processad,

Walue of holding register 0 is 407

IMIT: Read Holding Registers (code $03) [ID: 1]
TX: 01 03 0000 00 0A C5 CD

R¥: 0102140197 01830170019001770150019501598018E019BC2E8E

DOME: Read Holding Registers (code $03) [ID: 1]
Transaction succe

10 heolding registers were processed,
Walue of holding register 0 is 407
Walue of halding register 1 is 387
walue of holding register 2 is 368
walue of halding register 2 is 400
walue of holding register 4 iz 375
Value of holding register 5 is 400
Walue of holding register & is 405
Walue of halding register 7 is 408
Walue of helding register 8 is 398
walue of holding register 3 is 411

[=EEE

m

Modbus connection: Opened [COM33] Remote server address: 1 Transaction queue is empty.

Figura 44: Tela de comunicag¢do do programa ModLink Demo.
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Esta imagem ja representa um teste de comunicagao realizado com sucesso.
No quadro a direita o programa mostra o estado das transacdes e a resposta do
microcontrolador a solicitagdo de leitura dos dez primeiros registradores (a contar do

de numero zero).

Os valores apesentados ainda ndo foram calibrados, mas este teste serviu
para comprovar o funcionamento da comunicacido. Concluida esta etapa, foi dado

prosseguimento ao trabalho.

4.7 Etapa 6: Supervisorio

O programa supervisorio foi desenvolvido em Linguagem C# para sistema
operacional Windows, apenas, através do software Microsoft Visual Studio 2010.
Trata-se de uma solugdo completa para programacao, compilagédo e depuragéo de

cbédigo em uma ou mais linguagens a escolha do usuario.
Sao especificagcdes basicas do programa supervisorio:

* capacidade de se comunicar com uma ou mais placas do sistema de
termometria, ou seja, ter a capacidade de gerar e de interpretar codigos e

fung¢des do protocolo Modbus;
» capacidade de ler e armazenar as informagdes coletadas;

» capacidade de verificar e informar erros de comunicacédo ou de leitura de

sensores;
* mostrar um diagrama com todos os valores de temperatura lidos;

* permitir configuragdo de comunicagdo, tal como velocidade, paridade,

porta, entre outras;
» ser de facil utilizagéo.

Da mesma forma que anteriormente, o programa foi dividido trés etapas para
mais facilmente solucionar o problema: comunicagdo, gerenciamento de

informacdes e interface.
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4.7.1 Comunicagao
A parte de transmissao do programa seguiu 0s seguintes passos:

1. Listagem de todas as portas de comunicagao disponiveis no computador

através do comando “SerialPort.GetPortNames”;
2. Leitura das configuragdes de comunicacgao definidas pelo usuario:
* Porta (COM);
* Baud Rate;
* Quantidade de bits (oito ou nove);
» Paridade (par ou impar);
* Numero de bits de parada (1, 1,5 ou 2).
3. Leitura das configuragdes de mensagem do protocolo Modbus:
* Enderec¢o do dispositivo destino;
* Endereco do primeiro registrador;
* Quantidade de registradores a serem lidos.
4. Criagao de uma “SerialPort”;

5. Configuracdo dos parametros e abertura da porta através da propriedade

“.Open”;
6. Montagem da mensagem a ser transmitida;
7. Envio da mensagem através de “SerialPort.Write”.

Apds o0 envio o programa aguarda pela resposta e |1&€ os dados recebidos
através da propriedade “SerialPort.ReadByte”. Finalmente o programa verifica a

integridade da mensagem através do calculo do CRC-16.

4.7.2 Gerenciamento de informacgdes

Esta etapa diz respeito a como os dados sao tratados uma vez que recebidos
via interface de comunicagao serial. Uma vez que o programa supervisorio funciona

como o0 mestre, todas as requisicoes feitas pelo software ja foram analisadas
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previamente, ou seja, a ordem dos registradores solicitados ja foi predeterminada

antes mesmo da recepcgao dos respectivos valores.

Todo o trabalho da etapa de gerenciamento € organizar os dados em suas
posicbes de memoria, de forma a n&o trocar nenhum de lugar. A correspondéncia
de um registrador com sua respectiva posicado em um péndulo de sensores dentro
do silo e também com sua posi¢do no diagrama do programa supervisério deve ser
prevista ainda durante o desenvolvimento do software. Para facilitar, os dados foram
lidos de baixo para cima e da direita para esquerda. Cabera ao montador, na hora de

conectar os cabos dos sensores na placa, de verificar a ordem das ligagdes.

Através do protocolo, cada registrador é transmitido como um numero de 16
bits que, quando convertidos, formam um numero inteiro de 0 (zero) a 65535. Tanto
o primeiro quanto o ultimo valor foram utilizados para caracterizar erros nos
sensores. O que interessa, realmente, € a faixa que vai de 74 (setenta e quatro) a
720 (setecentos e vinte). Este numero representa o valor da conversao realizada

pelo ADC do microcontrolador e ja processado em seu interior.

Observando novamente a Figura 31 e conhecendo-se o processo utilizado
que forneceu estes valores, constata-se que esta faixa tem uma relagao linear com a
faixa de temperatura de entrada do sistema. Aplicando a equacao Error: Reference
source not found e formatando o resultado para apresentar apenas uma casa
decimal, é possivel obter uma faixa de de 0,1 a 50,0, que representa a temperatura

do sensor.

Esta conversao € realizada para cada um dos registradores e recebidos que
sdo, entao, escritos dentro dos rotulos reservados a cada um deles, dentro do

diagrama do silo.

4.7.3 Interface

A Figura 45 apresenta a tela principal do programa supervisorio, que faz
interface com o usuario. Seu projeto visa, principalmente, simplicidade e reduzida
quantidade de configuracdes. Isto é devido a se tratar de apenas um protétipo, uma
aproximacao de um produto final, mas, mais do que isso, € importante que o sistema

seja acessivel a pessoas de todos os graus de conhecimento em informatica que
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irdo, eventualmente, interagir com o programa.

Ao clicar no botao “ON/OFF”, posicionado no canto superior esquerdo da tela,
o rétulo em vermelho ao lado passara de “DESLIGADQO” para “LIGADO” e se tornara
verde. Neste estado, o programa ira, continuamente, enviar a solicitagdo de “Read
Holding Registers” (ver segao 3.6.4) para a rede. A placa que contiver o mesmo
endereco do valor inserido no campo “Placa” devera responder. De posse dos
dados, o aplicativo fara a analise dos dados, conforme descrito anteriormente, e ira

preencher os valores dentro dos rétulos expostos na imagem.

Como foi exposto na secgao anterior, os dados foram organizados de baixo
para cima e da direita para a esquerda. Assim, o sensor de numero um é
representado pelo rotulo (caixa de texto) inferior esquerdo dentro do diagrama do

silo, e o ultimo sensor, de numero 25, corresponde ao rétulo superior a direita.

T—— [ = =

Registro de comunicag3o Configuragio:
Enderego inicial

Quantidade

Placa

Faixa de temperatura

min KT
o I

Intervalo de atualizacio

PARIDADE  JN=NZIVIVEY -

ETRICA.
UL

Figura 45: Tela principal do programa supervisorio.

Como funcionalidade adicional, o sistema compara o valor de temperatura de
cada bloco com valores definidos nos campos “Faixa de temperatura” - “min” e
‘max”. Caso a temperatura seja menor do que a minima estipulada, o rétulo recebe

cor de fundo azul. Se for maior do que a maxima, o fundo se torna vermelho. Caso a
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temperatura esteja dentro da faixa, o bloco permanece verde. Ainda, se o valor
recebido corresponder a um dos valores destinados a notificacées de erro, o rétulo

ira exibir a palavra “FALHA” sobre um plano de fundo vermelho escuro.

O quadro na lateral esquerda exibe os registros de comunicagéo, isto é, a
cada tentativa de comunicacao, o sistema informara se houve sucesso, erro de CRC
ou também qualquer um dos erros referentes ao protocolo, como especificados na
Tabela 18.

Além disso, o programa também permite configurar as propriedades da
comunicagao, conforme exibidas no quadro inferior esquerdo da janela. Ali é
possivel selecionar a porta do computador na qual esta conectado o dispositivo de
interface com a rede e também a velocidade de comunicag¢ao (baud rate), 0 numero
de bits enviados por pacote, a paridade utilizada e a quantidade de bits de parada

(stop bits).

E possivel ainda definir o intervalo entre solicitagbes através do campo
‘Intervalo de atualizagdo”. O valor de tempo € dado em milissegundos. Caso o
usuario ndo queira que o programa rode automaticamente, € possivel utilizar o botéo
“Atualizar” para gerar uma unica solicitacdo para o dispositivo configurado e atualizar

os valores do diagrama.

Finalmente, os campos “Endereco inicial” e “Quantidade” se referem,
respectivamente, ao enderego do primeiro registrador lido na placa e a quantidade

de registradores que devem ser lidos a contar deste.
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5 FINALIZAGAO DO PROJETO E RESULTADOS

A partir daqui, resta apenas os detalhes finais de prototipacdo e testes.
Depois de montado, o sistema foi testado em bancada e sofreu diversos ajustes de
software e de hardware, necessarios para um bom funcionamento. As secoes
seguintes descrevem o processo de fabricacdo das placas, bem como custos e

outras particularidades.

5.1 Placa de circuito impresso

O layout das placas de circuito impresso foi desenvolvido com o software
gratuito ExpressPCB, da unido dos circuitos de alimentagdo (Figura 18),
comunicagdo (Figura 39), condicionamento do sinal (Figura 30) e do
microcontrolador (Figura 34). A Figura 46 é composta pela sobreposicdo do lado
cobreado da placa (em verde), das ilhas (em vermelho) e da camada grafada na

superficie das placas e contorno dos componentes (em amarelo).

BT, grmta

s [[I:]DEIE:I |j DDD

RUSLRIE

It Termamet«ix

coM “Ricarda“Ei tol
" ENCU FUETRAC
LFRES

aaia -1

JPE

Figura 46: Placa do circuito principal.
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A etapa de multiplexagao, cujo circuito pode ser observado na Figura 33, foi
feito separadamente da placa principal, o que permite o uso de mais do que uma
placa, dependendo do numero de sensores. A placa do protétipo projetada esta na
Figura 47.

Na parte superior, foram deixados os conectores de enderegcamento dos
sensores, habilitacdo do MUX, alimentacdo e saida do sensor. Na parte inferior

estdo os conectores dos sensores, nos quais séo ligados os péndulos sensitivos.

i74HC4 251

SENSORES

§ SommE—_3

Figura 47: Placa do circuito multiplexador.
5.2 Materiais e custos

A Tabela 26 apresenta uma lista de todos os materiais utilizados para a

confecgao das placas de protétipo apresentadas nas Figuras 46 e 47.

Tabela 26: Lista de materiais e custos.

COMPONENTE | QUANTIDADE PREGO UNITARIO | PREGO TOTAL

Barra de pinos 1 R$ 1,35 R$ 1,35
Cabo 0,2mm 30 R$ 0,30 (metro) R$ 9,00
Capacitor 100nF 1 R$ 0,20 R$ 0,20
Capacitor 10uF/25V |1 R$ 0,20 R$ 0,20
Capacitor 15pF 2 R$ 0,20 R$ 0,40
Capacitor 330nF 1 R$ 0,20 R$ 0,20
Chave de toque 2 R$ 0,50 R$ 1,00
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COMPONENTE QUANTIDADE PREGO UNITARIO |PRECO TOTAL
Chave Dip-Switch 6p. |1 R$ 2,00 R$ 2,00
Cl 74HC4051 3 R$ 1,50 R$ 4,50
Cl LM358 1 R$ 1,00 R$ 1,00
Cl MAX485 1 R$ 2,00 R$ 2,00
Conector 2p. 15 R$ 0,60 R$ 9,00
Conector 3p. 14 R$ 0,90 R$ 12,60
Conector RJ-45 1 R$ 1,70 R$ 1,70
Cristal 20 MHz 1 R$ 1,80 R$ 1,80
Dissipador 1 R$ 1,50 R$ 1,50
LED 3 R$ 0,20 R$ 0,60
NTC 5 kQ 25 R$ 0,20 R$ 5,00
PIC16F877A 1 R$ 12,00 R$ 12,00
Placa 10x10 cm 3 R$ 1,50 R$ 4,50
Regulador 7805 1 R$ 1,00 R$ 1,00
Resistor 10 kQ 8 R$ 0,10 R$ 0,80
Resistor 12 kQ 1 R$ 0,10 R$ 0,10
Resistor 120 Q 1 R$ 0,10 R$ 0,10
Resistor 22 kQ 1 R$ 0,10 R$ 0,10
Resistor 3,9 kQ 1 R$ 0,10 R$ 0,10
Resistor 47 kQ 3 R$ 0,10 R$ 0,30
Resistor 560 Q 3 R$ 0,10 R$ 0,30
Resistor 680 Q 2 R$ 0,10 R$ 0,20
Soquete Cl 16p. 3 R$ 0,30 R$ 0,90
Soquete Cl 40p. 1 R$ 0,50 R$ 0,50
Soquete Cl 8p. 2 R$ 0,20 R$ 0,40
TOTAL R$ 75,35

Para a construgcao deste protétipo, composto por uma placa principal, trés
placas de multiplexagéo e cinco conjuntos de sensores, foi gasto, aproximadamente,
R$ 75,35. Tal valor € um custo muito reduzido, considerando que todos os
componentes foram adquiridos a varejo e o valor agregado do sistema, dada
quantidade de tempo, conhecimento e pesquisa utilizados, que ndo pode ser

expresso em numeros.
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5.3 Prototipacao e testes

O protétipo do sistema foi construido a partir da confeccéo das placas de
circuito impresso, cujo layout foi apresentado na seg¢ao 5.1. A Figura 48 mostra a
placa principal, com todos os componentes soldados. O cabo de rede, que conecta a
placa ao computador, esta na parte inferior esquerda. Os conectores a direita foram

utilizados para enderegar os multiplexadores, cuja placa € mostrada na Figura 49.

S
—n

Figura 48: Placa principal (microcontrolador).

Foram utilizadas duas placas de MUX, que foram confeccionadas lado a lado
para otimizacdo do espacgo. Juntas, elas permitem a conexao de até 16 sensores
(parte inferior). Na figura mostrada, estdo conectados apenas dez sensores, cujos
bornes tém coloracao cinza. Os bornes de cor branca representam os condutores

comuns dos cabos de sensores.
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Figura 49: Placa dos multiplexadores.

A Figura 50 apresenta o esquema de ligacdo dos termistores, tal qual
sugerido no esquema elétrico da Figura 33. O filamento comum, que na imagem
aparece sem isolamento, € o0 mesmo conector com borne branco apresentado
anteriormente. Estes protétipos de sensores foram construidos para simular os
péndulos que irdo dentro do silo, conforme a ideia inicial (ver Figura 7). Esta
montagem foi revestida com uma capa de espaguete termocontratil, com o intuito de

proteger e isolar os termistores.

Figura 50: Esquema de conex&o do prototipo dos sensores.

O sistema de teste completo € apresentado na Figura 51.
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Figura 51: Protétipo completo na bancada de testes.

Foram conectados dois conjuntos de cinco termistores para o primeiro teste.
Entretanto, os dois ultimos foram curto-circuitados para verificagdo da detecgao de
falha. Uma vez acionado o circuito e finalizado o tempo de estabilizacdo e contagem

dos sensores, iniciou-se 0 programa supervisorio no computador.

A tela da Figura 52 mostra a primeira requisigao realizada e os valores obtidos
dos sensores. E importante observar que, apesar dos valores de temperatura ter
relativa proximidade entre si, eles ndo sao idénticos, como era de se esperar, uma
vez que estdo na mesma temperatura ambiente. Os demais valores representam a
tentativa de leitura de sensores nédo conectador (abertos) ou em curto-circuito;

portanto, o sistema assume, como mostrado, que sdo sensores em “FALHA”.
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Figura 52: Leitura dos sensores (sem calibragdo por software).

O passo seguinte foi testar a rotina de calibragdo, como discutido na seg¢ao
4.5.3. Ap6s manter o botdo pressionado por alguns segundos, o sistema rodou o
codigo de calibragdo, apresentando a seguinte tela Error: Reference source not

found, apds nova atualizacio:

Figura 53: Leitura dos sensores apos calibragéo.

Agora os sensores apresentam a mesma temperatura, apenas com a
diferenga de alguns décimos de grau, conforme o caso, 0 que significa que seu
ajuste de offset foi corrigido pelo software. Este tipo de comportamento é muito mais
eficiente na detec¢ao de anormalidades do que o anterior.

Comprovado o funcionamento do sistema, encerrou-se a etapa de testes.
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5.4 Resultados gerais e propostas de melhorias

Como apresentado nas secdes anteriores, foi possivel desenvolver um
sistema de termometria que atende a todos os critérios de projeto especificados.
Apesar da necessidade de calibracdo, os sensores apresentaram uma boa
repetibilidade de informagdes, facilitando o monitoramento e a visualizagao de focos

de aquecimento, caso existam.

Entretanto, como produto, o sistema ainda carece de uma série de melhorias.

Algumas delas, as principais, podem ser definidas como:

» Calibragao via software: a proposta é eliminar todo e qualquer contato
eletromecanico da placa, pois, uma vez que ela vai ficar em um ambiente
sujeito a umidade e poeira, estes dispositivos irdo acelerar o processo de
degradacéao. Além disso, € mais viavel que o processo possa ser acionado
a partir da sala de controle, sem a necessidade de se locomover até o

ponto onde o sistema foi instalado;

* Enderecamento: o endereco da placa na rede é feito através de uma
chave de cinco posigbes, permitindo valores de 0 a 31. E interessante
poder enderegcar a placa com numeros de 0 a 255, suportados pelo

protocolo Modbus;

* Eliminar jumpers: tal como sugerido no primeiro item, elementos e
contatos abertos estdo sujeitos a rapida deterioragdo por efeito das

intempéries. Essas partes pode ser substituidas por outras, isoladas;

* Fonte de alimentagao: da forma como foi construido, o sistema precisa de
uma alimentagdo continua, nem sempre disponivel em meio industrial.
Propbe-se, entdo, o desenvolvimento de uma donte chaveada, que

suporte a tensao alternada da rede;

* Multiplexadores: a placa de multiplexagdo, que inicialmente foi projetada
como modulos a serem conectados na placa principal, pode se tornar
parte indegrante da mesma. Assim, uma unica placa facilitaria a instalagao

e aumentaria a rigidez do sistema.
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6 CONCLUSOES

Do ponto de vista de projeto, foi possivel desenvolver um sistema de
termometria capaz de caracterizar a temperatura de um numero finito de pontos
dentro do silo. O sistema permite, de forma simplificada, que o usuario final faga nao
apenas o monitoramento, mas o controle do produto armazenado. Esta ideia abre
oportunidade para automatizacido e realizagdo de uma série de melhorias no
processo de armazenagem. E, mais do que um simples produto, um incentivo para o

desenvolvimento tecnoldgico no setor.

Os sensores utilizados para medicado de temperatura — termistores do tipo
NTC de baixo custo e alta tolerancia — foram linearizados através de uma ponte de
Wheatstone e condicionados por um amplificador diferencial para remogéao do nivel
DC presente. Através do conversor A/D do microcontrolador, foi possivel armazenar
os valores lidos, calcular a temperatura relacionada e disponibilizar esses dados

para um software supervisorio através de uma rede RS-485 com protocolo Modbus.

De forma geral, foi possivel desenvolver um sistema de termometria funcional
utilizando apenas componentes de baixo custo. Este sistema, no entanto, ndo
apresenta grande veracidade entre os valores apresentados como resposta e a
temperatura real do ambiente. Isto € resultado da alta tolerancia existente entre os
termistores, cujo processo de calibragao € complexo e pouco eficiente. Para calibrar
o NTC é necessario o ajuste de trés parametros de sua curva exponencial: a
resisténcia de referéncia, a temperatura de referéncia e o coeficiente térmico, todos
desconhecidos. Por este motivo, o uso do sistema fica limitado na deteccdo dos

focos de aquecimento dentro do silo, apenas.

Finalmente, ficam como sugestbes de melhoria para o projeto, o uso de
sensores mais eficientes, com uma exatiddo maior; a aplicagdo de outros tipos de
sensores para auxiliar no processo de calibragdo e o desenvolvimento de uma

cadeia de medidas com a faixa de valores de cada bloco e suas devidas incertezas.
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