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RESUMO

Este trabalho propde o projeto de instrumentacdo e controle de uma bancada didatica de
refrigeracdo. Foi utilizado um microcontrolador com tecnologia ARM e sensores de umidade,
pressdo e temperatura. Os dados coletados foram mostrados em uma interface gréfica no
computador, que se comunica via USB com o microcontrolador, utilizando um protocolo
préprio de dados. Foi utilizado o FreeRTOS como ferramenta na elaboracdo do software,

sendo projetado um sistema de tempo real.

Palavras-chave: Automagéo. Sistemas Embarcados. Eletronica. Bancada de Refrigeragéo.
FreeRTOS
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1. INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Os conceitos vistos nas aulas tedricas sdo colocados a prova durante as aulas praticas,
momento em que o0 aluno se depara com situagdes reais que envolvem a matéria estudada.
Com o objetivo de enriquecer a formacdo dos estudantes sdo utilizadas bancadas didaticas,
com estruturas fisicas semelhantes as encontradas comercialmente, porém com uma gama de

sensores, visando o estudo ponto a ponto dos fendmenos envolvidos no sistema.

Em cursos técnicos e superiores de mecanica € usada uma bancada didatica de refrigeracao,
mostrada na Figura 1, desenvolvida pela empresa Intechno Equipamentos Didaticos. O
principal objetivo desta bancada €é possibilitar aos alunos observarem os fenémenos

envolvidos durante um ciclo de refrigeracéo.

Figura 1- Desenho da bancada de refrigeracdo didatica.

Fonte: INTECHNO, 2017
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O ciclo de refrigeracdo, mostrado na Figura 2, objetiva retirar o calor do ambiente interno e
transferi-lo ao ambiente externo. Tudo se inicia no compressor, equipamento responsavel pela
movimentacdo do fluido refrigerante no interior das tubulagbes de cobre. O fluido a alta
pressdo que sai do compressor entra no condensador, etapa em que perde calor para o
ambiente e realiza uma mudanca de estado fisico, apresentando-se no estado liquido na saida.
Ja no estado liquido, 0 mesmo passa por um dispositivo de expansao, responsavel por realizar

uma queda brusca de pressao e consequentemente de temperatura.

O fluido ja a uma temperatura baixa e ainda em estado liquido entra no evaporador, onde
realiza a troca térmica com o ambiente no interior da cadmara. O fluido aquece e evapora,

retornando novamente ao estado gasoso, voltando ao compressor e reiniciando o ciclo.

Figura 2 - Ciclo térmico da bancada em modo refrigeracdo ou ar condicionado.
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Fonte: TERMODINAMICA APLICADA, 2017

A bancada de refrigeracdo possibilita entdo o estudo dos fendmenos descritos acima por meio
da utilizacdo de sensores e atuadores, permitindo que o aluno observe as mudancas de pressao
e temperatura ao longo do ciclo de refrigeracdo. O equipamento permite também o controle de
alguns equipamentos envolvidos no sistema, possibilitando estudos minuciosos de falhas, o

gue ndo seria possivel sem um equipamento totalmente instrumentado e automatico.
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1.2 Definicédo do Problema

Instrumentar uma bancada de refrigeracdo didatica ndo instrumentada, desenvolvida pela
empresa Intechno Equipamentos Didaticos, mostrando os dados coletados em uma interface
computacional desenvolvida pela prépria empresa e realizar o controle a partir de entradas
dados pelo usuério. O sistema tem como objetivo principal ser de facil montagem e
manutengdo, de baixo custo e com componentes encontrados facilmente no mercado

brasileiro.

1.3 Objetivos Especificos

Criacdo de um sistema que seja capaz de ler os dados dos sensores, atuar na planta e se
comunicar via USB com um software de computador desenvolvido pela prépria empresa
Intechno, cujo protocolo de comunicacdo também é de autoria da mesma. Serd projetado
entdo o software embarcado responsavel pela instrumentacdo, controle e comunicagdo USB e

0 hardware necessario a atuacao dos dispositivos da planta.

Seré necessaria a coleta dos seguintes dados:
e Temperatura de entrada do condensador;
e Temperatura de saida do condensador;
e Temperatura de entrada do compressor;
e Temperatura de saida do compressor;
e Temperatura de entrada do evaporador;
e Temperatura de saida do evaporador;
e Temperatura do ar do condensador;
e Temperatura do compressor;
e Temperatura do ar do evaporador;
e Temperatura do interior da camara;
e Temperatura ambiente;
e Umidade relativa ambiente;
e Umidade relativa do interior da camara;
e Pressdo de entrada do compressor;

e Presséo de saida do compressor;
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O mesmo também devera ser capaz de atuar no:
e Acionamento do ventilador do condensador;
e Acionamento do ventilador do evaporador;
e Acionamento da eletrovalvula do modo Ar Condicionado;
e Acionamento da eletrovalvula do modo Refrigeracéo;
e Acionamento do compressor;
e Acionamento da valvula reversora;

e Acionamento do umidificador de ar;

1.4 Metodologia

Os sensores utilizados deverdo ser capazes de ler temperaturas na faixa de -5 até 50°C, com
precisdo de até 10% e taxa de resposta inferior a 300ms. Serdo necessarios também sensores
de umidade capazes de ler umidade relativa do ar de 20 a 90%, com precisdo de até 10% e
tempo de resposta de até 5s. J& 0s sensores de pressdo deverdo ser capazes de medir na faixa

de 0 a 250psi com precisdo de 10% e taxa de resposta inferior a 300ms.

Serd necessario para este projeto um microcontrolador que seja capaz de realizar leitura
analogica, possua timers para temporizacdo, comunicacdo USB, numero de portaS 1/O

suficientes e que seja de baixo custo e facil acesso.

O software desenvolvido para o microcontrolador devera obedecer a uma arquitetura que o
faca ser capaz de ler todos os sensores e atuar na planta seguindo instrucdes vindas de uma

interface no computador por meio de comunicacdo USB, a cada 300ms.

Primeiramente serdo testados os sensores e atuadores individualmente, observando a resposta
e efetuando as devidas alteragdes no software e hardware desenvolvidos. Sanados o0s
possiveis problemas, sera realizada a montagem completa e a observagdo dos tempos de
resposta dos sensores na interface, verificando se foram obedecidos os tempos de atualizacdo
previamente definidos. Para o teste final sera realizado o controle de temperatura do interior

da camara.
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1.5 Estrutura do Trabalho

No Capitulo 2 seré apresentado o sistema utilizado, discutindo as escolhas dos sensores, da
comunicacdo e da arquitetura empregada.

No Capitulo 3 sera descrito o projeto do hardware, apresentando os circuitos utilizados.

No Capitulo 4 serd descrita a implementacdo do software e as ferramentas utilizadas no seu
desenvolvimento.

No Capitulo 5 serdo mostrados os testes realizados e a validagdo do sistema.

No capitulo 6 serdo apresentadas as conclusdes, assim como possiveis trabalhos futuros.



13

2. SISTEMA

2.1 Arquitetura Simplificada

O sistema sera composto basicamente de um microcontrolador para controle, de sensores para
realizar as medigdes, atuadores para acionamento da planta e de um computador para mostrar
os dados e gerar os comandos de atuagdo. Na Figura 3 pode ser visto um diagrama de blocos

simplificado dos componentes presentes no sistema.

Figura 3 - Diagrama de blocos do sistema.
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Fonte: Préprio Autor

2.2 Arquitetura Detalhada

O microcontrolador usado serd o STM32f103c8t6 com processador ARM® 32-bit Cortex® -
M3, mostrado na Figura 4, responsavel por ler os dados de sensores e atuar na planta a partir

de comandos enviados pelo usuario. Dentre as alternativas comerciais este microcontrolador
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se mostrou mais adequado ao projeto por ser o dispositivo com processador ARM com
interface USB mais barato e facil de encontrar no mercado brasileiro. Alternativas como o
Tiva da Texas ou o Dischovery da prépria STM, por exemplo, também atenderiam a
demanda, porém sdo mais caros, maiores € com um excessivo numero de periféricos,

desnecessarios ao projeto.

Para medir as temperaturas serd utilizado o Ds18b20, um sensor digital que fornece
informacdes a respeito da temperatura do dispositivo que podem variar de -10°C a +85°C,

configuravel para oferecer preciséo de até 0,0625°C.

Este sensor de temperatura foi escolhido para compor o projeto por, além de possuir as
caracteristicas necessarias, ser vendido j& com um encapsulamento a prova d’dgua, como
mostrado na Figura 4. Esta caracteristica é crucial para o projeto visto que durante o processo
de refrigeracdo ocorre congelamento parcial de algumas partes da bancada, além de acimulos

de 4gua ao descongelar.

Outro motivo de sua escolha foi a capacidade de se colocarem varios sensores em um Unico
barramento, o que possibilitaria a escalabilidade do sistema, conforme demandas futuras.
Cada sensor possui um numero de série exclusivo gravado em sua ROM e os dados séo
transmitidos a central microcontroladora a partir de um Unico fio utilizando o protocolo
OneWire.

Para medir umidade sera utilizado o DHT11, mostrado na Figura 4, um sensor também digital
gue se comunica por um protocolo proprio e fornece informacdes a respeito da umidade
relativa do ar de 20% a 90%, com precisdo de até 5%. J& a pressdo sera medida utilizando o
Sbh69 500V, um transdutor que gera sinais analégicos de tensdo proporcionais a pressao
aplicada, sendo capaz de trabalhar na faixa de 0 a 200 psi.
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Figura 4- Sensores de temperatura (Ds18b20), umidade (DHT11) e pressdo (SB69 500V) e microcontrolador

(STM32f103c8t6) utilizados no projeto.
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A comunicacdo entre o microcontrolador e o computador sera via USB, utilizando um

protocolo criado pela prépria Intechno Equipamentos Didaticos e que, por motivos da

existéncia de um contrato de confidencialidade do autor deste projeto com a empresa, ndo sera

apresentado de maneira detalhada neste trabalho.

2.3 Arquitetura do Software

A escolha da estratégia a ser adotada na elaboracdo do software embarcado foi pautada na

eficiéncia e confiabilidade na aquisicdo dos dados. Era necessario que a varredura dos
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sensores fosse feita a uma taxa de até 300ms, visto que a interface computacional atualiza
seus dados nessa faixa.

A resposta do microcontrolador aos comandos vindos da interface também deve ser realizadas
de maneira confidvel, visto que as estratégias de controle ja estdo implementadas e 0 mesmo

sO tem a funcdo de responder corretamente aos comandos de acionamento.

Sera utilizado o FreeRTOS na elaboracdo do software, dispondo de ferramentas que
auxiliardo no controle dos tempos de leitura dos dados e atuacdo na planta. Este método foi
escolhido por ser simples e confiavel para o controle de tempo real, executando as funcbes de
maneira deterministica. Outro motivo de sua escolha foi de 0 mesmo também ser gratuito e

sua licenca permitir sua aplicacdo comercialmente.

O FreeRTOS funciona como uma camada de abstracdo entre o hardware e a Aplicagéo,
tornando as aplicagdes em tempo real mais praticas, pois 0 usuario precisaria se preocupar
somente com a funcionalidades do sistema por meio da criacdo de tarefas, deixando os

detalhes do hardware para tréas.

As tarefas podem assumir quatro estados:
e Pronta: a tarefa esta pronta a entrar em execucao, porém nao esta sendo executada;
e Em Execucdo: a tarefa estd em execucéo;
¢ Bloqueada: a tarefa esta esperando algum evento para continuar a sua execucao;
e Suspensa: a tarefa foi suspensa pelo gerenciador de tarefas através da chamada de uma

funcionalidade usada pala controlar as tarefas.

O FreeRTOS dispde entdo de mecanismos para comunicacdo entre as tarefas, sendo eles filas
de mensagens, semaforos e mutexes. As filas de mensagens funcionam como um canal de
comunicacdo por onde as tarefas trocam mensagens, ja os seméaforos funcionam como

habilitadores, permitindo somente a execucao de tarefas que tiverem sinal verde para tal.

Os mutexes, por si s, funcionam de maneira semelhante aos seméaforos, porém possuem um
mecanismo de heranga de prioridade, o qual impede que uma tarefa de menor prioridade

blogueie uma de maior, evitando assim bloqueio por inverséo de prioridade.



2.4 Arquitetura do Hardware

Para cada periférico o STM32f103c8t6 utiliza uma forma diferente de interface. Para
acionamento das cargas sdo utilizados os pinos GPIO configurados como saida. Ja para os

sensores de temperatura e umidade os pinos GPIO tambeém sdo configurados como saida,

porém com dreno aberto, visando executar protocolos de comunicag&o.

Nos sensores de pressdo, a medicdo é feita utilizando um conversor A/D interno ao
microcontrolador. Ja a interface com o computador é feita utilizando comunicacdo USB,

suportada pelo préprio microcontrolador, ndo sendo necessarios conversores externos. Todos

os periféricos assim como a comunicacdo utilizada estdo mostrados na Figura 5.

Resisténcia

Figura 5 - Esquematico dos periféricos utilizados.
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3. IMPLEMENTACAO DO HARDWARE

Primeiramente foram definidas as portas do microcontrolador que seriam usadas para leitura

dos sensores e atuacdo nas cargas, como mostrado na Figura 6.

Figura 6 — LigacGes no microcontrolador.
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Fonte: Préprio Autor

Foi realizado entdo o projeto de alguns circuitos visando o acionamento das cargas pelo
microcontrolador, visto que o mesmo é capaz de gerar na saida sinal l6gico de 0 a 3,3V e

suporta correntes de até 20mA. As cargas envolvidas no sistema estdo descritas na Tabela 1.

Para realizar o acionamento dessas cargas foi utilizado o circuito retirado da folha de dados do
MOC3023 e mostrado na Figura 7. Este circuito permite o desacoplamento do circuito CC
com o circuito CA e possui capacidade de correntes de até 16A a uma tensdo de 220V,
suportando correntes de pico de até 140A, sendo suficientemente robusto para suportar as

correntes de partida dos motores.
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Tabela 1 — Caracteristicas das cargas do sistema.

Componente | Tensdo Nominal [V] | Corrente Nominal [A]
Eletrovalvula 220 0,25
Compressor 220 3
Ventilador 220 1
Umidificador 220 1
Resisténcia 220 8

Fonte: Proprio Autor

Devido as caracteristicas fortemente indutivas das cargas acionadas, € utilizado um circuito
Snubber em paralelo com o Triac com o objetivo de protegé-lo contra picos de tensé&o,
oriundos da variacdo instantanea da tensdo na carga. O circuito Snubber também pode ser
visto na Figura 7, sendo composto pelo capacitor de 0,1uF e o resistor de 2,4k em paralelo

com o Triac.

Figura 7 - Circuito de acionamento das cargas.
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Fonte: Préprio Autor

Os sensores de temperatura e umidade necessitam de resistores de pull-up para o seu
funcionamento. A porta do microcontrolador é configurada como saida com dreno aberto para
realizar a comunicagdo com os sensores, utilizando o resistor de pull-up para obter o nivel

I6gico alto, como mostrada na Figura 8.
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Figura 8- Circuito de comunicagdo com os sensores de umidade e temperatura.
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Fonte: Préprio Autor.

Para o sensor de pressdo nao foi utilizado nenhum circuito auxiliar, o tratamento do sinal foi

realizado somente via software.
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4. IMPLEMENTACAO DO SOFTWARE

Primeiramente foi implementado um software auxiliar para realizar leituras individuais dos
codigos ROM de 64 bits dos 11 sensores de temperatura utilizados no projeto, mostrados na
Tabela 2. Esses dados foram entdo utilizados no software principal para identificacdo dos
sensores no barramento de dados.

Tabela 2 — Codigos ROM dos 11 sensores de temperatura do sistema.

Sensor Ds18b20 Cddigo ROM

Temperatura de entrada do condensador | 0x28, OxFF, 0xF0O, OXE1, O0x8C, 0x16, 0x03, 0x55

Temperatura de saida do condensador 0x28, OXFF, 0x9F, OXEO, 0x92, 0x16, 0x05, OxC7

Temperatura de entrada do compressor | 0x28, OxFF, 0x7B, 0x59, 0x93, 0x16, 0x04, OXF5

Temperatura de saida do compressor 0x28, OxFF, OXE7, 0xC5, 0x92, 0x16, 0x05, 0x65

Temperatura de entrada do evaporador | 0x28, OxFF, Ox3E, 0x26, 0xA0, 0x16, 0x04, 0xC6

Temperatura de saida do evaporador 0x28, OXFF, Ox4F, OxE2, 0x92, 0x16, 0x05, OX9E

Temperatura do ar do condensador 0x28, OXFF, 0x67, 0x13, 0x8B, 0x16, 0x03, OXBF
Temperatura do compressor 0x28, OxFF, 0x03, 0XE2, 0x93, 0x16, 0x05, OXFD
Temperatura do ar do evaporador 0x28, OXFF, Ox4E, 0x55, 0x93, 0x16, 0x04, 0xB1
Temperatura do interior da camara 0x28, OXFF, OxC5, 0x72, 0x71, 0x16, 0x04, 0x74
Temperatura ambiente 0x28, OXFF, 0xA2, 0x05, 0x83, 0x16, 0x05, 0x86

Fonte: Préprio Autor

A comunicacdo com os Ds18b20 foram feitas via protocolo OneWire, sendo necessario o
conhecimento do protocolo na elaboracdo dos comandos de comunica¢do. Como a mesma €
realizada de forma assincrona, deve-se obedecer aos tempos descritos na documentacdo do
protocolo. Informacdes a respeito do protocolo OneWire utilizado para o sensor pode ser visto
no Anexo A.

A comunicacdo com o DHT11 também é realizada de forma assincrona via um protocolo
proprietario, sendo necessario também um conhecimento aprofundado do mesmo para realizar
a comunicacao. Mais informacdes a respeito da comunica¢do com o DHT11 pode ser vistas

no Anexo B.
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Para medir pressdo foram realizadas amostras analégicas do sinal e, via software, executada

uma media movel de trés delas, funcionando como um filtro para o sinal.

Na elaboracdo do software foi utilizado o FreeRTOS e foram criadas trés tarefas principais,
sendo a de mais alta prioridade responsavel pela leitura dos sensores (lerSensores()), a de
prioridade mediana a responsavel pela atuacdo na planta (atuarPlanta()) e a de baixa
prioridade a de envio dos dados via USB (enviarDados()). A tarefa aguardar() € um estado de
baixa energia, em que o0 microcontrolador aguarda 0 momento para que a proxima tarefa seja

executada.
Como método de gestdo das tarefas foram criados dois seméaforos responsaveis pela

habilitacdo das duas tarefas de menor prioridade, sendo o mesmo liberado pela tarefa de maior

prioridade. Um diagrama simplificado das tarefas pode ser visto na Figura 9.

Figura 9- Diagrama simplificado das rotinas do sistema.

Seméaforo 1 O
SENsores

lerSensores()
. 0K
Semaforo 2 O Verdadeiro

Falso

. Tick 100ms
Semaforo 1 .

Semaforo 2 .

atuarPlanta()

enviarDados()

Verdadeiro
Verdadeiro

Tick 100ms

Tick 300ms
Semaforo 1 aguardar() Seméaforo 2

o _ . @

Falso Falso

. Estado Inicial

Fonte: Proprio Autor.
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Interrupcgdes geradas no meio do programa devido ao recebimento de pacotes via USB foram
tratados de maneira rapida, colocando somente os dados em um buffer e os mesmos foram
tratados dentro da rotina atuarPlanta().

Como o sensor Ds18b20 demora cerca de 100ms para realizar sua converséo de temperatura,
a tarefa lerSensores() foi executada segundo uma maquina de estados, visando o melhor
desempenho do sistema, sem perder sua caracteristica de tempo real. A maquina de estados
pode ser vista na Figura 10.

Com esse método, sera possivel garantir tempo real para o sistema, sendo 0S sensores
atualizados a cada 300ms (ap6s 3 estados de 100ms cada), os dados enviados também a cada

300ms e o microcontrolador atuando na planta a cada 100ms.

Figura 10- Estados da fung&o lerSensores().

* Comando de Conversdo de temperatura;

Estado 1 » 12 Lejtura de Press3o;
* Liberagdo dos Semaforos 2.
100ms
*  Leiturade Umidade;
100ms !
Estado 2 * 22 Leitura de Pressdo;
* Liberagdo dos Semdforos 2.
100ms
*  Leitura de Temperatura;
Estado 3 P !

* 32 |eitura de Pressao;
* Lliberacdo dos Semaforos 1 e 2.

Fonte: Proprio Autor
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A comunicagdo USB segue um protocolo desenvolvido pela empresa Intechno, realizado por
meio do envio de pacotes com 7 bytes cada. Cada pacote possui um cabecalho, um
identificador para mostrar a qual variavel o nimero se refere, o dado propriamente dito e um

byte verificador. A estrutura do pacote pode ser vista na Figura 11.

Figura 11 - Estrutura do pacote de Dados

| 3 bytes 1 byte | 2 bytes | 1 byte
| i = | | < i
) SOMA
CABECALHO INDICE DADOS DE
VERIFICACAO

Fonte: Proprio Autor.
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5. TESTES

Primeiramente foi realizado um teste de comunicacdo com o software via USB, enviando
sinais aleatérios de temperatura, umidade e pressdo. Este teste foi feito visando testar a

comunicagdo com o software da empresa Intechno.

Foram realizados também testes individuais com os sensores de umidade, temperatura e
pressdo, visando obter o tempo de atualizacdo dos mesmos. Os dados individuais do tempo
aproximado de atualizacdo e leitura para cada sensor individualmente estdo mostrados na
Tabela 3. Estes tempos sdo aproximados, pois, para medi-los, foi realizada uma analise dos

dados vindas da USB, o que s6 era realizada a cada 10ms.

Tabela 3 — Tempos aproximados para atualizagdo e leitura dos sensores.

Sensor Tempo de Atualizacédo e Leitura (ms)
Ds18b20 110
DHT11 3000
Sh69 500V 10

Fonte: Préprio Autor

Este teste mostrou que o sistema obtém um dado atualizado de umidade a cada 3000ms, isso
se da devido ao tempo de amostragem do sensor que, como mostrado na propria folha de

dados, € superior a 2 segundos.

Os tempos de leitura dos sensores de temperatura, apesar de demorar cerca de 110ms para um
unico sensor, ndo sao criticos. Essa ndo criticidade se da, pois, 0 maior tempo gasto é
referente a conversdo da temperatura, que é 93,75ms segundo a folha de dados do sensor, o
que ¢ feita de maneira simultanea aos 11 Ds18b20 do barramento.

O sensor de pressdo possui uma atualizacdo mais répida, visto que é um sinal analégico. O
tempo necessario a atualizacdo é composto principalmente pelo tempo de conversdo A/D do
STM32f103c8t6 e do filtro realizado no préprio software.

Foram utilizados sensores externos com o objetivo de aferir os valores de temperatura,

umidade e pressdao medidos. Para a aferi¢do da pressao foi utilizados um manémetro presente
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na propria bancada de refrigeracdo. Ja a temperatura e a umidade foram aferidas utilizando
um sensor infravermelho e um termo higrometro digitais respectivamente. A comparacéo dos
valores de um teste realizados com os sensores externos e 0s do projeto em questdo estdo

mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Comparacao entre 0s sensores utilizados no projeto e sensores comerciais.

Sensor Valor Sensor Valor Erro
Sensor
Ds18b20 25.6 Infravermelho 25.3 1,18%
Digital
Termo higrémetro
DHT11 69% o 75% 8%
Digital
_ Mandmetro _
Sh69 500V 152psi o 155psi 1,93%
Analogico

Fonte: Préprio Autor

O terceiro teste realizado foi o de acionamento das cargas, mostrando a eficacia do circuito
projetado no acionamento das mesmas, sem apresentar nenhum tipo de superaquecimento ou
falha.

Para o teste final foi realizado o controle de temperatura no interior da cdmara, como se trata
de um controle ON/OFF, quando foi atingida a temperatura minima imposta pelo usuario, o
compressor desligou, mantendo somente ligada a eletrovalvula do ciclo escolhido e o
ventilador do evaporador, como esperado. Quando a temperatura atingiu novamente o valor
estipulado para religamento, o sistema voltou a funcionar normalmente. Os valores mostrados

na interface grafica podem ser vistos na Figura 12.




Figura 12 — Dados dos sensores mostrados na interface gréafica.
[0 Bancads de Refrigeragio LO.L6 - 17:52: s 5 [

Layouts Inserir Opgdes Ajuda

Entrada do Compressor, Saida do Compressor. Saida do Condensador, Saida do Condensador,

Interior da Cimara, Ambiente Externo.

Entrada do Evaporador, Entrada do Evaparador. Saida do Evaporador.

Fonte: Préprio Autor
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Os testes mostram que o sistema funciona corretamente, lendo precisamente os dados dos
sensores e atuando na planta como esperado. A comunicacdo com o software também foi
validada, visto que as informacdes dos sensores na tela do computador ocorrem no tempo

previsto.

Este trabalho foi de grande valia no aprimoramento de conceitos de protocolos de
comunicagédo, microcontroladores com processadores ARM, sistemas de tempo real, circuitos
de acionamento de cargas e refrigeragao.

Para trabalhos futuros podem ser adicionados novos sensores de temperatura ao barramento, o
que é totalmente suportado pelo sistema. O mesmo também possui portas digitais e analdgicas
sobrando, que podem ser utilizadas para outros sensores, além dos previamente descritos.
Outras cargas também podem ser adicionadas a planta, como uma resisténcia simulando

cargas térmicas no interior da camara, por exemplo.

O projeto de uma PCI também devera ser realizado caso se queira embarcar o projeto aqui

descrito em uma Bancada de Refrigeracdo comercializavel.
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ANEXO A

Sensor Ds18b20 Comunicacdo OneWire

Toda transacdo no barramento comeca com uma sequéncia de inicializacdo como mostrada na
Figura 13. A mesma consiste de um pulso de reset transmitido pelo microcontrolador seguido
de um pulso de presenca enviado pelo sensor, indicando que 0 mesmo encontra-se preparado

para operar. Os tempos dos pulsos para inicializacdo podem ser vistos na Figura 13.

Sequencia de inicializagio do Ds18b20.

baster Ty “resst pulse” Master Ry _
420 ps minimum —- 480 ps minimum =

DS18B20
wais

]
QB0 ps mAaxEmUm
DS18B20 Ty
15 - &0 “presence pulse”
—= He B0 - 240 s —"I

Veo
1-WIRE
BUS

GND
LINE TYPE LEGEMND:
EE— Bus masier active low T DS18820 active low

Baoth bus master and .

EEmERAS DS 18B20 active low ———  Resistor pull-up

Fonte: FOLHA DE DADOS DS18B20, 2017

Para realizar a escrita para 0 sensor é necessario primeiramente gerar um pulso de reset com o
microcontrolador seguido de um nivel I6gico alto ou baixo, dependendo do bit a ser enviado.
Ja para leitura ocorre também um pulso de reset, seguido da amostragem cerca de 15us apds o

pulso. A temporizacdo da leitura e da escrita esta mostrada na Figura 14.

Existem dois tipos de comando a serem enviados ao sensor, 0s Comandos da ROM e os
Comandos de Memdria. Ambos séo comandos de um byte, cada um referente a uma operacao

a ser executada no Ds18b20.
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Diagrama de leitura e escrita de dados com o Ds18b20.

READ/WRITE TIMING DIAGRAM

MASTER WRITE 0" SLOT 3 MASTER WRITE “1" SLOT
80 ps<Ty ‘0"<120 ps — Us< IREC <=
Vee —— - S—— - ==
1-WIRE
BUS

GND

>1us
DS18B20 SAMPLES ] 3 DS18B20 SAMPLES
MIN TYP MAX MIN TYP MAX

la— 15 us 15ps—+— 30 us e 15 us ISus—-I.— 30us —

MASTER READ 0" SLOT MASTER READ *1" SLOT

—-—

1 us< Iggg <= ’

>1us
e MASTER SAMPLES MASTER SAMPLES
15 ps 15us—>lo— 30 us 15us
LINE TYPE LEGEND:
on— Bus master active low [revpn——— DS18B20 active low
Both bus master and X
RSN DS18B20 active low —_— Resistor pul-up

Fonte: FOLHA DE DADOS DS18B20, 2017

Comandos da ROM

Os comandos ROM possuem 8 bits cada e s6 podem ser dados apds a inicializacdo. Os cinco

comados ROM séo:

Read ROM [33h]: este comando permite que o microcontrolador realize a leitura dos 64 bits
da ROM e somente pode ser usado quando so tem um sensor Ds18b20 no barramento. Estes

bits sdo referentes & familia, o niUmero de série e 0 CRC do sensor;

Match ROM [55h]: este comando, seguido do codigo da ROM de 64 bits, permite que o
microcontrolador enderece um Ds18b20 especifico no barramento;
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Skip ROM [CCh]: este comando é utilizado para economizar tempo, permitindo que o
microcontrolador envie fungdes de memdria sem que tenha enviado o codigo ROM de 64 bits
especifico do sensor. Como ndo se envia o cédigo ROM de 64 bits ndo se pode utilizar este

comando com mais de um sensor no barramento, sendo havera colisdo de dados;

Search ROM [FOh]: este comando é utilizado para que o microcontrolador realize o
mapeamento de todos os Ds18b20 do barramento, identificando os codigos ROM de 64 bits
dos sensores. A identificacdo do sensor pelo microcontrolador leva cerca de 13,16ms para

acontecer, sendo o mesmo capaz de identificar 75 sensores no barramento por segundo;

Alarm Search [ECh]: este comando € utilizado para verificar em quais sensores ocorreram
temperaturas maiores que TH (limite superior de temperatura setado para alarme) ou menores
que LT (limite inferior de temperatura setado para alarme). Sé irdo responder a este comando

sensores que tiveram o bit de alarme setado.

Comandos de memoria

Os comandos de memdria, assim como os comandos da ROM, também apresentam 8 bits
cada e sO podem ser utilizados apds executado algum comando de ROM. Os 6 comandos de

memoria séo:

Write Scratchpad [4Eh]: este comando escreve 3 bytes na scratchpad memory do Ds18b20

referentes a TH, TL e configuracgéo;

Read Scratchpad [BEh]: este comando realiza a leitura dos 8 bytes da scratchpad memory,
iniciando do byte 0 até 8, podendo a leitura ser interrompida a qualquer momento pelo mestre

a partir de um pulso de reset;

Copy Scratchpad [48h]: este comando realiza a copia dos valores de TH, TL e configuracdo

da scratchpad memory para a EEPROM,;

Convert T [44h]: este comando indica para o Ds18b20 que realize a conversdo de

temperatura;
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Recall E2 [B8h]: este comando copia dos dados de TH, TL e configuragdo da EEPROM para
a scratchpad memory. Este processo de copia também é executado automaticamente toda vez

que o sensor é reiniciado;

Read Power Supply [B4h]: este comando permite que o microcontrolador saiba qual modo de
alimentacdo esta sendo utilizado pelo sensor, sendo 0 o modo parasita e 1 0 modo de

alimentacéo externa.
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ANEXO B

Sensor DHT11 Comunicacgédo

A troca de dados entre o sensor e 0 microcontrolador é realizada a partir de um unico fio,
como Visto na Figura 15 e se inicia com o microcontrolador enviando um sinal de nivel I6gico
baixo superior a 18ms. Apds enviar o sinal de inicio, o microcontrolador aguarda a resposta
do sensor, que saird do estado de espera e enviard também um sinal de nivel 16gico baixo,
dando inicio assim ao envio dos dados de umidade, temperatura e do bit de paridade. Com a
transmissao completa, 0 DHT11 envia um sinal de nivel légico baixo por um tempo superior a

50ps, dando fim a transmisséo e se colocando novamente em um estado de espera.

Comunicacdo de dados do microcontrolador com o DHT11.

—»! MCUSeodsout b =l DHTSends g —m  OQuputDatr g g:f‘::;;ﬁ:“u;f;::’;’“’gl“:;
Stat S]gal ‘ 0“" mpo'" 1 l.bu 25 ‘ fo{ ;ICX‘ [rdﬂ‘.\ml)'si(;n
Vvee + “gn‘] i .............. ereanan .. ARSI e R r
I | /
| |
GND------------=- R &

e ‘ Pull up & J ; Pull up mlmgc3 1 ‘l £
SINGLE-BUS ! wait for and get ready Sowcrpele
OUTPUT = sensor for sensor's = - Outpat Data: 1-bit 1™ down bas’s

response output (\:ll]:ajc
Lines :
explaination
m—
MCU Signal DHT Signal

Fonte: FOLHA DE DADOS DHT11, 2017

O inicio da transmissdo esta mostrado na Figura 16, comecando com o microcontrolador
enviando um sinal de nivel légico baixo por 18ms e apds colocando-se em estado de espera,
aguardando um sinal de nivel 16gico baixo do sensor de 20 a 40ps, indicando que 0 mesmo
esta preparado e saiu do modo de baixa energia. Antes de iniciar a transmissdo o sensor ainda
fica em nivel l6gico baixo por 80us e depois espera mais 80us para comegar a transmissao

dos 8 bytes.
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Inicio da comunicacao do microcontrolador com o DHT11.

MCU pulls up volt- DHT pulls up
age and waits fi volt
—] age and g
DHT response | | keeps it for |
voo ;(2 - ) Start data
y transmission
GND { } \samssanmsasens svesseis
MCU sends out start signal |
. | DHT sends out response | |
SINGLE-BUS and pulls down voltage for 2
— — —
SIGNAL at least 18ms to let DHT11 ) I e |
detect the signal
Lines explanation
—
MCU Signal DHT Signal

Fonte: FOLHA DE DADOS DHT11, 2017

Nos dados, todo bit inicia-se com um sinal de nivel logico baixo de 50us, sendo o

comprimento do pulso seguinte em nivel 16gico alto o determinante para o bit ser ‘0’ ou ‘1°,

como mostrado na Figura 17.

Representagdo dos bits ‘0’ e ‘1’ pelo DHT11.

26-28us
l - voltage-length -
| | means data "0" | Start to transmit
R 1 - - = - = - next bit data

VCC:-is-g By P

GNP sewsivcnsssni S e 7

| start to trans- | |
SINGLE-BUS
SIGNAL == mit 1-bit data }=— |
(50us)
| ~——sn| 70us voltage-length means 1-bit  jupe
| | i | Start to transmit next
VEE === G | --------------- ---- bit data
GND === | Y | - - - -~~~ ======ssssssssesnsnnaananes 2 —
SINGLE-BUS I :::tr: t:i:l";.l::— I
SIGNAL " (50us) P |
Lines .
explaination
e
MCU Signal DHT Signal

Fonte: FOLHA DE DADOS DHT11, 2017



