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RESUMO

Monteiro, Paulo Marcos de Barros, DS, Universidade Federal de Vicosa, fevereiro
de 2002. Tecnologia 1-wire™ aplicada ao controle em tempo real de
sistemas de aeracdo de grdos. Orientador: José Helvecio Martins.

Conselheiros: Delly Oliveira Filho, Paulo César Corréa e Sérgio Zolnier.

Neste trabalho, desenvolveu-se um sistema de controle inteligente, em
tempo real, para aeracdo de grdos armazenados, utilizando-se a tecnologia
1-wire™ da Dallas Semiconductor. No lugar dos termopares convencionais,
utilizaram-se sensores de temperatura DS1820. Esta tecnologia, proposta pela
Dallas Semiconductor, permite uma transferéncia bidirecional de dados ao mesmo
tempo em que alimenta dispositivos remotos por meio da prépria linha de dados.
Cada um destes dispositivos pode ser enderecado, pois possui um codigo de
enderecamento individual e uUnico. Trata-se de um sistema com um mestre e
multiplos escravos ligados por meio de um Unico condutor, com saida em dreno
aberto, alimentado por uma fonte de 5 V CC, através de um resistor de
polarizacdo. Para testar o sistema de controle proposto, construiu-se um silo
protétipo e desenvolveu-se um programa computacional que realiza a aquisicao
de dados de temperatura em tempo real, faz os calculos necessarios e, baseado
nas condicBes psicrométricas do ar e da massa de graos, juntamente com a

estratégia de manejo utilizada, gerencia o sistema de controle.

XVi



ABSTRACT

Monteiro, Paulo Marcos de Barros, DS, Universidade Federal de Vigosa, February,
2002. The 1-wire™ technology applied to real time control of grain
aeration systems. Adviser: José Helvecio Martins. Committee Members: Delly

Oliveira Filho, Paulo César Corréa and Sérgio Zolnier.

In this work, a real time intelligent control system for stored grain aeration
systems was developed, employing the 1-wire™ technology developed by Dallas
Semiconductor. The standard thermocouples, commonly used in aeration systems,
were replaced by DS1820 digital temperature sensors. This technology allows for a
half duplex data transfer and each device connected to the system can be
addressed, because each one contains a unique individual identification code. The
1-wire™ system is an open drain master-slave system connected by a single
conductor and powered by a 5 V DC, through a pull up resistor, at the master. For
testing the control system, a grain bin prototype was built and a software was
developed to perform real time temperature data acquisition. The program makes
the necessary calculations and, based on psychrometric conditions of the air and
of the grain mass, and the aeration strategy used, monitors the control system.

Keywords: Control Systems, 1-Wire™ System, Automation, Grain Aeration,
DS1820.
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1. SISTEMA DE AERACAO DE GRAOS

1.1. INTRODUCAO

Grados sdo armazenados por diversos motivos, até mesmo para
especulacdo de melhores pre¢cos no mercado e uso na alimentagéo de animais.
Por serem organismos Vvivos e estarem sujeitos a diversas transformacoes,
durante o periodo de armazenamento, um programa de gerenciamento
adequado é necessério para manter a qualidade do produto, inibindo a agédo de
fungos, insetos, acaros e roedores. A respiracdo dos graos também contribui
para a perda de matéria seca, embora estas perdas sejam pequenas quando
comparadas com aquelas causadas por organismos vivos (CHANG e STEELE,
1995).

A interacdo entre as variaveis quimicas, fisicas e biolégicas do sistema
de armazenamento resulta na deterioracdo do produto armazenado. A
deterioracdo dos grdos é um processo complexo, lento e pouco perceptivel no
inicio. Porém, podera acelerar-se se as variaveis quimicas, fisicas e biolégicas
estiverem favoraveis a atividade biolégica do grdo e de outros organismos
vivos que compdem o meio ecoldgico criado pela massa de gréos (FOCKINK,
1994).

O segredo para que o0s graos sejam armazenados em condigoes
adequadas consiste em armazena-los limpos e em ambiente seco e de baixa
temperatura (MAIER e MONTROSS, 1997; SINICIO e MUIR, 1998), pois
baixas temperaturas diminuem as atividades biolégicas no ecossistema dos
graos e previnem contra migracdo de umidade.

Em unidades armazenadoras mais antigas, sempre que se verificava
qualquer problema de armazenagem relacionado a ndo uniformidade do teor
de umidade na massa de grdos ou aumento de temperatura que pudesse
comprometer a qualidade do produto, fazia-se a transilagem, isto é, a
movimentacdo dos graos através do ar ambiente. Este processo, ainda hoje

utilizado, pode até resolver o problema, mas tras alguns inconvenientes como



perdas quantitativas e qualitativas durante a movimentacdo dos graos,
necessidade de sempre haver uma célula de estocagem vazia que permita a
remocao do produto transilado, tempo de execucdo elevado e um alto custo
operacional (WEBER, 1995; SILVA, 2000).

Para solucionar alguns problemas oriundos da transilagem, surgiu a
técnica de aeracdo, que consiste na passagem forcada de ar, com um fluxo
adequado, através da massa de graos. Esta técnica, conhecida desde o século
XVIII, tornou-se uma pratica comum em todo o mundo, mas somente nas
tltimas décadas comecou a ser utilizada no Brasil (PEREIRA, 1998).

Entretanto, depois de aplicacbes sucessivas do processo de aeracao,
sempre que houver formacao de blocos de gréos e concentragéo de finos, que
dificultam a passagem do ar, € imprescindivel submeter o produto a uma
transilagem e, se possivel, passa-lo pelo sistema de limpeza (SILVA, 2000).

O uso da aeracdo, em absolutamente nada, melhora a qualidade do
produto estocado, apenas preserva suas caracteristicas iniciais por mais
tempo. Portanto, a aeracdo € uma técnica de conservagado para ser usada de
maneira preventiva. Entretanto, no Brasil ela tem sido empregada para
solucionar problemas de aquecimento da massa de graos, ou seja, como uma
técnica corretiva, aplicada depois da ocorréncia dos problemas (PEREIRA,
1998).

1.2. O PROCESSO DE AERACAO

A aeracao consiste, basicamente, na circulagdo forcada do ar ambiente
através da massa de graos armazenados com a finalidade de estabelecer e
manter uma temperatura moderadamente baixa e uniforme em todo o volume
de grdos (HARA e CORREA, 1981). Visa reduzir a taxa de deterioracdo e
prevenir perdas no armazenamento, pois a deterioragcdo dos graos
armazenados é causada pelo desenvolvimento de mofo e atividade de insetos,
e esta relacionada com o teor de umidade e a temperatura do produto (CLOUD
e MOREY, 1991).

Dependendo do fluxo de ar, a aeragcdo também pode ser empregada

para secagem de grdos (LASSERAN, 1981). Com efeito, quando as condi¢des



ambientais sdo adequadas, pode ocorrer uma pequena secagem do produto.
Entretanto, segundo MAIER e MONTROSS (1997), a vazao de ar utilizada na
aeracao é tao baixa que a variagdo no teor de umidade do gréo néo ultrapassa
0,5 ponto percentual.

As técnicas de aeracdo podem ser aplicadas em qualquer estrutura de
armazenamento de grdos a granel. Porém, tanto em silos quanto em
graneleiros, sem a utlizacdo de um sistema de aeracdo bem projetado e
conduzido corretamente, a armazenagem eficiente de grdos durante periodos
prolongados torna-se impraticavel.

Embora seu emprego ndo melhore em nada a qualidade do produto
estocado, a aeragdo preserva suas caracteristicas iniciais por mais tempo.
Com relacdo a transilagem, a principal vantagem da aeracdo consiste na
possibilidade de supervisionar o sistema e o produto durante o periodo de
operacdo, por meio da monitoracdo e controle do sistema de aquisicdo de
dados de temperatura da massa de grédos, dados climaticos e atuacdo no
sistema de movimentagéo do ar (SILVA, 2000).

Como, em sistemas de aeracéo de graos, as vazoes de ar normalmente
utilizadas sdo muito pequenas, o processo de resfriamento e uniformizacao da
temperatura do produto é lento e exige muitas horas para ser plenamente
realizado. Porém, para se usufruir de todos os beneficios que esta técnica pode
oferecer, é necessario que o ar ambiente insuflado através da massa de graos
esteja em condicbes de temperatura e umidade relativa adequadas pois,
dependendo das condigbes em que se encontram o ambiente e o produto, a
aeracdo pode ter efeitos prejudiciais sobre os grdos armazenados (PEREIRA,
1998).

Segundo WEBER (1995), os principais objetivos para utilizacdo das
técnicas de aeracdo em um sistema de armazenagem s&o:

- diminuicdo da temperatura e do teor de umidade dos graos;

- controle de insetos e fungos;

- aplicacéo de fumigantes (expurgo);

- evitar as correntes de ar de convecgéo (migracao de umidade);

- evitar a transilagem, diminuindo os custos de armazenagem,;



- evitar danos mecanicos aos graos;

- conservar as qualidades quimicas, fisicas e biolégicas dos graos.

PUZZI (1986) considera ainda a reducdo de maus odores e a seca-
aeracdo, embora a principal funcdo da aeracao seja o resfriamento da massa
de graos e, conseqglentemente, a criacdo de um microclima que favoreca a sua
conservagao, inibindo a atividade de insetos e o desenvolvimento da microflora.

Os gréos, depois de terem sido secados, resfriados e colocados no
armazém com teor de umidade entre 13 e 15% b.u. (base Umida), tém sua
temperatura, freqientemente, superior a temperatura média do ambiente.
Assim, os grdos proximos as paredes do silo e os da superficie comegam a
resfriar-se até atingirem uma temperatura inferior a temperatura do interior da
massa de gréos (FOSTER e TUITE, 1983). Segundo LASSERAN (1981), com
este teor de umidade é conveniente manter a temperatura da massa de graos
em torno de 18°C.

VariagOes na entalpia do ar ambiente criam gradientes de temperatura
nos grdos armazenados. Por esta razdo, ocorre a conveccao natural do ar
intergranular. A umidade tende a deslocar-se de regibes mais quentes para
regibes mais frias, podendo provocar condensacdo de umidade na superficie
mais fria da massa de graos.

O acumulo de umidade em determinadas areas da massa de graos
estimula o aparecimento e o desenvolvimento de fungos e o encrustamento da
massa no centro do silo. Portanto, pelo exposto, vé-se que temperatura e
umidade sao os principais fatores que, direta ou indiretamente, afetam a
qualidade do grédo durante o periodo de armazenamento (FOSTER e TUITE,
1983). As Figuras 1.1 e 1.2 ilustram a localiza¢do de um ponto umido causado
pela migracdo de umidade quando a temperatura do ambiente esta diminuindo

ou aumentando, respectivamente.
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1.3. SISTEMAS DE AERACAO

Um sistema de aeracdo € constituido, basicamente, por um ventilador
acionado por um motor elétrico, um duto de suprimento de ar, dutos de aeracéo
ou fundo perfurado, e dispositivos para monitorar, acionar e controlar o sistema
(SILVA, 2000). Eles podem variar desde um simples controlador liga-desliga,
operado manualmente, até um sistema controlado por um computador de
ultima geracdo (MAIER e MONTROSS, 1997).

O ventilador deve fornecer a quantidade de ar necessaria para vencer a
resisténcia a passagem do ar através da massa de graos (BROOKER et al.,
1992). Ele pode ser do tipo centrifugo ou radial, dependendo da presséo
estatica e do fluxo de ar demandado pela unidade de armazenamento
(ARAUJO, 1998). Nos ventiladores axiais, o ar entra e sai paralelamente ao
eixo. Sao mais indicados quando se necessitam de baixas pressdes e elevadas
vazodes de ar. Caso contrario, os ventiladores centrifugos sdo mais eficientes.
Nestes, 0 ar entra paralela e sai perpendicularmente ao eixo do ventilador.
Porém, o importante € que o ventilador seja corretamente dimensionado para
poder fornecer o fluxo de ar necessario para cada situacao.

Tabelas e programas computacionais podem ser consultados para
dimensionamento de novas unidades ou adequacdo das instalacbes ja
existentes (MAIER e MONTROSS, 1997). O Quadro 1.1 apresenta a indicacéo
de alguns fluxos de ar para a aeracdo. Podem ocorrer algumas variacdes em

funcao do tipo de grao, finalidade e tempo de aeragéo, entre outros.

QUADRO 1.1 - Recomendacéao de fluxos de ar para aeracao de graos

Tipo de armazém / Fluxo de ar (m*/min.t de gréos)
Finalidade Regides frias Regides quentes
Horizontais 0,05 a 0,10 0,10 a 0,20

Verticais 0,025 a 0,05 0,05 a 0,10
Manter grédos umidos 0,30 a 0,60 0,30 a 0,60
Seca-aeragao 0,50 a 1,00 0,50 a 1,00

Fonte: LACERDA FILHO e AFONSO (1992)



Quanto ao movimento do ar, este pode ser ascendente ou descendente.
No primeiro caso, o ventilador é instalado na base do silo e o0 ar € insuflado no
interior do silo. No segundo, h4 uma succdo. Diversos pontos devem ser
analisados antes de se decidir por qualquer um deles, pois h& na literatura
bastante controvérsias sobre as vantagens e desvantagens de cada um.
Entretanto, deve-se considerar que todo ventilador e sistema de distribuicdo de
ar promovem um aquecimento, devido ao atrito e a compressdo, que pode
atingir até 5°C (PEREIRA, 1998).

O ar é distribuido no interior do silo por meio de dutos de aeracéo ou
fundo perfurado, que séo ligados ao ventilador por meio de dutos de
suprimento. Os dutos de aeragdo, embora mais baratos, ndo distribuem o ar
tdo uniformemente quanto o fundo perfurado. Porém, uma distribuicdo correta
dos dutos de aeracdo no armazém contribui para diminuir esta né&o
uniformidade (SILVA, 2000).

O monitoramento do sistema de aeracdo em silos ou em graneleiros é
feito, normalmente, por meio de um sistema de termometria, constituido por um
conjunto de sensores de temperatura dispostos de forma regular no interior da
estrutura de armazenagem.

Os sensores de temperatura ou elementos termossensiveis Ssao
constituidos por termopares, termistores ou resistores de platina (LASSERAN,
1981). Na préatica, porém, os termopares de liga de cobre-constantan sdo os
mais utilizados. Utilizam-se diversos fios de cobre ligados a um uanico fio de
constantan, suportados por um cabo de aco (LACERDA FILHO e AFONSO,
1992).

A instalacdo destes cabos é feita em pontos estratégicos da massa de
graos, determinados por critérios técnicos e econdémicos. Entretanto, WEBER
(1995) recomenda uma distancia maxima de 6,0 m entre cabos e 2,0 m entre
pontos de um mesmo cabo. Desta forma, cada sensor faz o0 monitoramento de
um raio de 3,0 m.

Os sensores de temperatura servem para verificar as condicfes dos
ambientes internos e externos da massa de graos. Sempre que se detectar que

a temperatura da massa de graos atingiu um valor critico acima da temperatura



do ambiente, o conjunto motor-ventilador deve ser acionado, a fim de se fazer a
circulacdo de ar através da massa de grdos, em quantidade suficiente para
promover o seu resfriamento (SILVA, 2000). O sistema de aeracao, ao ser
acionado, deve funcionar o tempo necessario para remover a frente quente da
massa de grdos. A Figura 1.3 apresenta os componentes basicos de um

sistema de aeracdo em um silo, conforme descrito anteriormente.
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FIGURA 1.3 - Elementos basicos de um sistema convencional de
controle de aeragao.

1.4. MANEJO DE SISTEMAS DE AERACAO

O principio basico para a conducédo da aeracao € a necessidade de se
reduzir a temperatura da massa de graos. O processo deve ser conduzido
sempre que a temperatura do ambiente for inferior, em alguns graus, a

temperatura da massa de gréos. Deve-se considerar também a umidade



relativa do ar ambiente e a diferenca entre esta e a umidade relativa do ar
intergranular.

Dependendo das condigbes de temperatura, da umidade relativa e da
diferenca de temperatura entre a massa de gréos e o ar, o efeito da aeracéo
pode ser de secagem, de reumedecimento ou de manutencdo do equilibrio
higroscopico do produto. Portanto, antes de se optar pelo uso de um sistema
de aeracdo, deve-se avaliar as condi¢Bes climaticas para atender aos objetivos
propostos (SILVA, 2000).

Baseado no grafico psicrométrico e nas curvas de equilibrio entre a
umidade relativa do ar e o teor de umidade da massa de graos, LASSERAN
(1981) desenvolveu um método bastante simples para conduzir racionalmente
0 processo de aeracao. Por meio dele, pode-se predizer a natureza dos riscos
a gque o produto ficara sujeito durante o processo (SILVA, 2000).

Para utilizar este método, € necesséario definir trés parametros: (i) a
temperatura da massa de graos, (i) a temperatura do ar ambiente e (iii) a
umidade relativa do ar ambiente. Colocando-se a umidade relativa do ar na
abscissa e a diferenca entre as temperaturas do grédo e do ar na ordenada, 0
ponto de intersecdo destes dois valores define a situacdo em que o produto se
encontra.

Desta forma, tem-se que:

resfriamento inferior a 3° C implica em aeracéo sem interesse;

resfriamento compreendido entre 3 e 5° C implica em aeracgédo

possivel,

- resfriamento compreendido entre 5 e 7° C implica em aeracéo
recomendada;

- resfriamento superior a 7° C implica em aeracdo recomendada com
riscos de condensacoes locais ou de sobre-secagem geral.

Neste diagrama, verifica-se que a melhor condicdo para armazenar a

massa de graos esta definida pela area definida entre as curvas A e B.
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FIGURA 1.4 - Diagrama de conducdo da aeracdo e conservacao de
graos.

LACERDA FILHO e AFONSO (1992) apresentam um diagrama proposto
por Burgs e Burrel em 1973 que estabelece outras variaveis que permitem uma
andlise técnica sobre o uso da aeracdo. Com ele, é possivel prever a natureza
dos riscos dos graos armazenados por meio das relagdes entre a temperatura
e o teor de umidade de uma massa de gréos. Por este diagrama, mostrado na
Figura 1.5, pode-se estabelecer as seguintes condicdes:

- A area superior, definida pela linha de 18° C, indica as condicGes

favoraveis ao desenvolvimento de insetos;

- A area a direita da linha B indica as condicbes da perda de
germinacao;

- A érea superior de B, acima da linha A indica as condicfes em que a
perda de germinacdo e o0 ataque de insetos podem ocorrer
simultaneamente;

- A area a esquerda da linha B e abaixo da linha A indica as melhores
condi¢cbes de armazenamento.



11

Deve-se salientar que, em nenhuma hipétese, deve-se armazenar graos

nas condi¢des estabelecidas pela area delimitada a direita da linha C.
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FIGURA 1.5 - Diagrama de Conservacao de graos.

1.5. FUNCIONAMENTO DE UM SISTEMA DE AERACAO

O acionamento do sistema de aeracdo por poucas horas nao ira resfriar
toda a massa de gréaos contida em um silo, a ndo ser que ele esteja carregado
com uma camada de grdos muito pequena. Em um silo cheio, os graos
préximos a entrada de ar serdo resfriados a temperatura do ar de entrada
enquanto a temperatura dos grdos nas camadas superiores permanecera
praticamente nas mesmas condi¢cdes iniciais, exceto na faixa em que esta
ocorrendo o resfriamento, conforme mostrado na Figura 1.6. A operacao deve
durar até que a frente de resfriamento tenha varrido toda a massa de graos e a

camada superior tenha atingido a temperatura do ar de aeragao (SILVA, 2000).
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FIGURA 1.6 - Temperatura das camadas de graos durante o
processo de aeracao.

Caso a aeracdao seja interrompida antes da frente de resfriamento varrer
toda a massa de gréaos, as diferencas de temperatura entre as camadas
resfriadas, camadas em resfriamento e camadas ainda néo resfriadas podem
provocar migragao de umidade e acelerar o processo de deterioracdo do
produto.

Uma vez que um dos principais objetivos da aeracdo é manter a
temperatura da massa de grdos o mais uniforme possivel e proxima das
condi¢cdes do ar exterior, o processo de aeracdo sé pode ser interrompido
quando a frente de resfriamento atingir a superficie do produto.

Para evitar a migracdo de umidade e promover o resfriamento da massa
de gréos, deve-se operar 0 sistema de aeracdo sempre que a temperatura
externa cair 7° C abaixo da temperatura dos grdos, considerando-se que a
umidade relativa média do ar de resfriamento deve ser igual ou ligeiramente
inferior a umidade relativa de equilibrio do produto. Entretanto, devido a

flutuacdo diaria de umidade relativa, deve-se operar o sistema de aeragéo
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sempre que a umidade relativa do ar estiver 10 pontos percentuais acima da
umidade relativa de equilibrio do gréo (SILVA, 2000).

Segundo LASSERAN (1981), aeracOes realizadas com grandes
diferencas de temperatura entre o ar e 0 grdo sao desaconselhaveis. Nestas
condicOes corre-se o risco de produzir condensacao de agua sobre as paredes
e na superficie da massa de grédos, provocando a formacdo de crostas

impermeaveis as correntes de ar.
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2. CONTROLE DE SISTEMAS DE AERAGCAO

2.1. INTRODUCAO

Para garantir as condicbes de conservacado dos gréos, ndo deve haver
elevacdo de temperatura. Qualquer aumento de temperatura indica que esta
havendo perda de produto causada por fungos, bactérias, insetos ou mesmo a
propria respiracdo dos graos. Portanto, medindo-se e acompanhando-se a
variacdo de temperatura da massa de graos tém-se, indiretamente,
informacgdes, sobre o estado do produto armazenado (S. Filho, 1996).

Embora a elevacdo de temperatura seja conseqiiéncia dos processos
biolégicos, ela desencadeia ou acelera outros processos de deterioracao,
agindo, assim, como causa de perdas. Portanto, se o problema existente na
massa de grdos nao for corrigido tdo logo seja detectado, em pouco tempo,
perde-se todo o produto, principalmente se os graos apresentarem alto teor de
umidade.

O diagrama de perdas por atividades biolégicas, apresentado por S.
Filho (1996) e mostrado na Figura 2.1, ilustra este fato. Se o problema for
detectado na fase I, com pouca aeracdo consegue-se reduzir a temperatura

antes de a fase Il ser atingida e evitar a evolucao do ciclo (fases Il e Ill).

atividade elevacao de aceleracao
bioldgica temperatura ® ativ. biol.
Fase | Fase |l Fase

FIGURA 2.1 - Diagrama de perdas por atividades biologicas (S.
FILHO, 1996).
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O Quadro 2.1, apresentado por LASSERAN (1981), mostra o tempo
tedrico para se obter uma elevacéo de temperatura de 5°C na massa de graos
armazenados, para varios teores de umidade, a partir de uma determinada
temperatura inicial. Verifica-se que, para grdos com teor de umidade superior a
20% bu, a uma temperatura de 15°C, dependendo do gréo, gastam-se cerca de
10 a 15 dias para aumentar a temperatura em 5°C. Nesta situacdo, bastam
mais cinco ou 10 dias para aumentar a temperatura em mais 5°C. Depois de
atingir a faixa de 25°C, a temperatura aumenta em 5°C a cada um ou dois dias
(WEBER, 1995).

QUADRO 2.1 - Tempo em horas para se obter uma elevacdo de 5°C na
massa de graos

Teor de Temperatura inicial da massa de gréos ( °C)
Graos  Umidade
(% b.u.) 5 10 15 20 25
16 1.500 750 400 175 100
, 20 540 270 145 60 36
Milho
24 360 180 100 40 24
35 175 90 150 20 12
Trigo e 16 4.100 2.000 1.000 480 240
Cevada 20 1.200 600 300 145 72
Colza 10 11.500 2.000 700 170 50

Para medir e monitorar a temperatura em diversos pontos da massa de
grdos armazenados utiliza-se um sistema de termometria. O sistema de
termometria convencional é constituido por termopares instalados em cabos de
aco fixados na estrutura de sustentacdo do armazém. Na pratica, o termopar
cobre-constantan é o mais empregado. Utilizam-se diversos fios de cobre
ligados a um unico fio de constantan (LACERDA FILHO e SILVA, 1995).

A quantidade minima e a distribuicdo dos termopares em um armazém
devem obedecer as normas estabelecidas pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT). WEBER (1995) recomenda, porém, uma distancia

maxima de 6,0 m entre cabos e de 2,0 m entre pontos do mesmo cabo. Desta
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forma, todos os sensores ficam imersos na massa de grdos e cada um deles

monitora um raio de, aproximadamente, 3 m em torno de si.

2.2. CONTROLE E MONITORAMENTO DO SISTEMA DE
AERACAO

O resfriamento da massa de gréos por meio de aeracdo tem sido uma
maneira bastante comum de conter a deterioracdo do produto armazenado,
uma vez que, reduzindo-se a temperatura da massa de graos, o mofo,
atividade de insetos e o deslocamento de umidade s&o minimizados ou mesmo
suprimidos. Porém, para ser eficiente, a aeracdo precisa ser controlada com
precisdo. Isto significa que o sistema de aeracao deve ser ligado e desligado
em situacdes que garantam os melhores resultados possiveis (FUSAE, 1999).

Controle e ajuste manuais tradicionais do sistema de aeragcédo de graos
ainda existem em muitas instalacdes. Verifica-se, porém, que a eficiéncia
destes sistemas de aeracdo € reduzida porque, como dados de desempenho
relevantes ndo sdo corretamente apresentados e interpretados pelo operador,
0 sistema acaba sendo acionado durante periodos em que as condicbes
ambientais ndo sdo as mais adequadas (ELDER, 1971; CHANG e STEELE,
1995).

Segundo FUSAE (1999), o pior tipo de sistema de controle automatico
de aeracao é o temporizador. Ele, simplesmente, liga e desliga os ventiladores
em instantes pré-determinados, ndo levando em consideracdo as condi¢cdes
ambientais. Muitas vezes, acionando-se 0 sistema de aerac¢do, consegue-se
desfazer algumas vantagens obtidas em aeracbes anteriores. Como o0
temporizador aciona o sistema de aeracao independentemente da temperatura
ambiente, pode-se produzir, alternativamente, frentes quentes e frias na massa
de graos, provocando justamente as diferencas de temperatura que se deseja
evitar.

Sistemas de aeragdo sdo normalmente controlados por meio de
termostatos e umidistatos capazes de colocar o sistema em operacdo sempre
que a temperatura e umidade relativa do ambiente cairem abaixo de um valor

pré-fixado. Mesmo nestes casos, necessita-se da supervisdo de um operador



17

para garantir que os pontos de opera¢do ajustados reduzirdo a temperatura a
um nivel satisfatério em um periodo de tempo adequado (ELDER, 1971).

Com os avangos na tecnologia de sensores e a queda no preco de
equipamentos de instrumentacdo baseados em microprocessadores,
controladores auto-regulaveis estdo sendo estudados, buscando eliminar a
necessidade do operador para tomada de decisdes (ELDER, 1971). O
desenvolvimento destes sistemas permite economia de energia e trabalho e
garante a qualidade do produto armazenado.

O uso de controladores automaticos para otimizar o tempo de operacao
deveria ser uma tecnologia largamente utilizada no gerenciamento dos
sistemas de armazenamento de gréos. Seu principal objetivo seria fazer com
que a temperatura da massa de grdos acompanhasse a temperatura média do
ar ambiente com uma tolerancia de cinco a 10° C, sem alterar o teor de
umidade médio do grdo (MAIER e MONTROSS, 1997).

Controladores simples para aeracéo, feitos com temporizadores que
comandam ventiladores baseados na temperatura de ajuste de um termostato,
costumam ser eficientes para controlar a temperatura da massa de graos.
Costuma-se ajustar dois limites de temperatura, inferior e superior, a fim de se
manter a diferenca de temperatura entre o ambiente e a massa de graos entre
cinco e 10°C.

Enquanto nos sistemas de aeracdo comandados manualmente, dois ou
trés ciclos completos de aeracdo, com os ventiladores funcionando
continuamente, seriam necessarios para reduzir a temperatura da massa de
graos, nos sistemas automaticos a mesma temperatura seria atingida com o0s
ventiladores funcionando de maneira intermitente. Esses sistemas de controle
sdo simples, de baixo custo e se pagam, geralmente, com menos de um ano
de uso (MAIER e MONTROSS, 1997).

Controles de umidade acrescentam custos ao sistema e ndo sao
necessarios para o controle da maioria dos grdos armazenados, exceto,
possivelmente, nos tropicos Umidos ou entdo quando se necessita de um
controle muito preciso das condigdes da massa de graos. Umidistatos s&o

dispositivos de dificil manutencdo, limitam o tempo util de resfriamento e, se



18

suas informacdes nao forem corretamente entendidas, podem causar mais
problemas do que solucdo (MAIER e MONTROSS, 1997).

Outra estratégia empregada para controle de aeracédo é baseada no teor
de umidade da massa de graos. Ela implica no uso de um microprocessador
para calcular o teor de umidade dos grdos baseado em medidas da
temperatura e da umidade relativa do ambiente e sdo programados para
acionar o ventilador sempre que as condi¢cfes forem favoraveis. A maioria dos
controladores utiliza as condicdes de umidade relativa e temperatura como
referéncias para manter um teor de umidade desejado dos gréos.

Estes controladores costumam também ser programados para operar o
sistema a fim de se obter um determinado teor de umidade, aumentando ou
diminuindo o teor de umidade médio da massa de graos. O sucesso desta
estratégia depende, principalmente, da exposicdo dos grdos a uma
combinacdo adequada de temperatura e umidade relativa, durante um intervalo
de tempo conveniente.

Para executar o controle do sistema de aeragdo, um controlador
comandado por microprocessador precisa avaliar, com precisdo, por meio de
sensores, a temperatura e a umidade relativa do ar para calcular o teor de
umidade e definir o tempo necesséario de operagdo do ventilador para se obter
a temperatura e a umidade dos gréos desejadas.

Alguns controladores sdo programados pelo usuéario, com informacoes
sobre a temperatura desejada da massa de grdos para cada més do ano.
Outros monitoram, constantemente, a temperatura do ambiente e operam o
ventilador, sempre que necessario, para manter os graos a esta temperatura.
Existem aqueles que medem continuamente a temperatura da massa de graos
e a comparam com a temperatura desejada, previamente ajustada, a fim de
decidir quando é necesséario acionar o sistema de aeracdo, e 0S que Sao
programados para atuar o menor tempo de operacdo possivel, em funcéo da
vazdo do ar de aeracdo. Ha ainda os programados para operar o sistema
somente fora dos periodos de ponta, de modo a aproveitar as melhores tarifas
de energia elétrica (MAIER e MONTROSS, 1997).
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Estratégias de controle mais sofisticadas exigem, além de sensores
precisos calibrados regularmente, microprocessadores programaveis que tanto
podem ser baseados em computadores convencionais quanto em
componentes dedicados.

FERREIRA et al. (1993) estudaram, por meio de simulacdo, quatro
métodos de controle de aeracdo para graos de milho, a saber: controle por
umidistato, controle por termostato, controle manual e controle por
microprocessador.

O controle por umidistato permite a operacdo do ventilador somente se a
umidade relativa do ar ambiente for inferior a umidade relativa de controle
previamente ajustada no dispositivo controlador.

O controle por termostato s6 permite a operacdo do sistema de
ventilacdo se a temperatura do ar ambiente for igual ou inferior a temperatura
de controle previamente calibrada.

O controle por microprocessador faz a monitora¢do continua do sistema
por meio de um programa computacional que calcula a diferengca de
temperatura entre o ar e 0 grdo e aciona o ventilador sempre que a
temperatura cai abaixo de um valor preestabelecido.

Embora todas as opc¢des de controle analisadas tenham apresentado
reducao do teor de umidade e resfriamento, a simulacdo dos procedimentos de
acionamento do ventilador por meio de microprocessador mostrou-se a mais
eficiente (FERREIRA et al., 1993).

Segundo SINICIO e MUIR (1998), os cinco métodos mais comuns para
controle dos sistemas de aeracdo de gréos e os problemas relacionados com
cada um deles séo:

1. Controle por termostato baseado somente na temperatura do gréo.

Neste caso, a temperatura e umidade relativa do ar ambiente e o
teor de umidade da massa de gréos ndo sao considerados.

2. Controle do tempo de operacdo do sistema. Este processo nao

considera a temperatura e umidade relativa do ar ambiente nem a

temperatura e o teor de umidade da massa de graos.
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3. Termostato, umidistato ou utilizacdo simultdnea de ambos. Neste
caso, as variacfes climaticas de ano para ano e as condi¢cfes dos
graos armazenados néo sao consideradas.

4. Termostato diferencial baseado na temperatura média da massa de
graos. O teor de umidade da massa de grdos e a umidade relativa
do ar ambiente n&do sédo considerados.

5. Termostato diferencial baseado na temperatura da camada
superficial. Nao considera as modificagbes que ocorrem no interior
da massa de gréos durante o periodo de armazenamento.

Por meio de simulacdo de sistemas de distribuicdo de fluxo de ar em
climas tropical e subtropical, SINICIO e MUIR (1998) concluiram que o método
mais eficiente para controle do sistema de aeracado é o termostato diferencial.

Uma outra estratégia de controle do ventilador do sistema de aeracao
baseia-se no teor de umidade de equilibrio do grdo. Ela exige um
microprocessador para se calcular o teor de umidade de equilibrio em funcéo
da temperatura e umidade relativa do ar ambiente. Esses microprocessadores
podem ser programados para operar os ventiladores do sistema de aeracao
sempre que as condi¢cdes climaticas forem favoraveis (MAIER e MONTROSS,
1997).

Na maioria das vezes, os controladores séo ajustados para manterem as
condicbes de temperatura e umidade relativa adequadas para uma
determinada umidade da massa de graos. Entretanto, as vezes eles séo
programados para se conseguir teores de umidade pré-determinado. Neste
caso, atua-se nos ventiladores fazendo-se com que o teor de umidade médio
da massa de graos seja aumentado ou reduzido adequadamente até se atingir
o valor desejado (MAIER e MONTROSS, 1997).

No Brasil, o método tradicionalmente empregado para controlar os
ventiladores dos sistemas de armazenamento de graos utiliza termostatos e
com base exclusivamente na temperatura da massa de graos. O termostato é
regulado para acionar o ventilador quando a temperatura da massa de graos
atinge 30° C no periodo quente (novembro a abril) e 25° C no periodo frio (maio

a outubro). Entretanto, até o0 momento, nenhuma pesquisa foi feita a fim de se
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determinar os ajustes ideais do termostato para este método tradicional
(SINICIO e MUIR, 1998).

Segundo FUSAE (1999), em sistemas de aeragcdo com ar natural, a
determinacdo do tempo de operacao do ventilador é de uma importancia tao
vital que levou a Agridry Rimik Pty, da Australia, a desenvolver o TPC, um
controle de tempo proporcional, ao mesmo tempo simples e confiavel.

No Brasil, a Dryeration, do Rio Grande do Sul, desenvolveu um sistema
automatico para controlar e fazer o gerenciamento operacional de secagem,
resfriamento e conservacdo de grdos armazenados, denominado GISMAR -
Gerenciador Inteligente de Sistema de Manutencdo da Qualidade da Massa de

Grao, que opera baseado em dados histéricos.
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3. PSICROMETRIA

3.1. INTRODUCAO

O ar é uma mistura gasosa composta por nitrogénio, oxigénio, dioxido
de carbono e outros gases. Considera-se que o vapor de agua, proveniente da
evaporacdo de agua da superficie, embora existente na atmosfera, ndo faz
parte de sua composicao. Utiliza-o apenas como meio de transporte (CUNHA,
2000).

Quando se removem todo o vapor de 4gua e os contaminantes do ar,
tem-se 0 ar seco, cuja composicdo € relativamente constante, apesar de
pequenas variacdes devido a localizacdo geogréfica e a altitude.

No Quadro 3.1, apresenta-se a composi¢cdo percentual média do ar

SecCo.

QUADRO 3.1 - Composicao aproximada do ar seco00 (SILVA, 2000)

Componente Formula Contetdo
P (% por volume)
Nitrogénio N2 78,084
Oxigénio 0O, 20,948
Argobnio Ar 0,934
Di6xido de carbono CO, 0,033
Outros - 0,001

O conhecimento das condicfes de umidade do ar, isto € da mistura de
ar seco e vapor de agua, € de grande importancia para a secagem,
armazenamento, processamento e conservacao de grdos. O estudo detalhado
desta mistura é denominado psicrometria. Psicrometria é, portanto, a parte da
termodinamica que estuda as propriedades e os estados do ar, bem como os

processos a que ele se sujeita.
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Existem quatro propriedades utilizadas para definir a quantidade de
vapor de agua contida no ar seco e trés referentes a temperatura da mistura:
1. presséo parcial de vapor;
presséo de vapor saturado;
umidade relativa;
umidade absoluta;
temperatura de bulbo seco;
temperatura de bulbo molhado;

N o gk~ b

temperatura de ponto de orvalho.
Além destas, a entalpia e o volume especifico sdo propriedades do ar
umido normalmente utilizadas. A seguir, definem-se estas nove propriedades.
Pressao de vapor (P,) € a pressao parcial exercida pelas moléculas de
vapor de agua no ar umido. A pressao parcial de vapor pode ser calculada pela

seguinte expressao:

(Tbs B Tbm )(Tbs + 273)

P, =P, —-A (3.1)
h
em que
P, = Pressao parcial de vapor, Pa;
= _ Pressdo de saturacdo de vapor a temperatura de bulbo
vm —  molhado, Pa;
T,s = Temperatura de bulbo seco, °C;
T,m = Temperatura de bulbo molhado, °C;
A = Constante psicrométrica, 8,6189x10° J%kg m® °C?);
h = Entalpia de evaporacdo da &agua liquida a temperatura de

ponto de orvalho, J/kg.

Quando o ar esta completamente saturado (4% de vapor de agua), sua
presséo de vapor € chamada presséo de vapor de saturacéo (Pys).
A pressao de vapor de saturacdo, em Pa, pode ser calculada pelas

expressdes a seqguir:

6834,27

~517In(T,, +273 3.2
T, +273 (T, )} (32)

P, = exp{60,43 -

para 0 < T < 90°C.
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6270
Ty +273

S

P, = exp{3196 - ~0,461In(T,, + 273)} (3.3)

para—-18 < T < 0°C.

Umidade relativa (Ug) do ar € a relacéo entre a pressao parcial de vapor
(Py) exercida pelas moléculas de agua presente no ar e a presséo de saturacéo

(Pys) @ mesma temperatura. Normalmente é expressa em porcentagem.

P
Ug = -

x100 (3.4)

Vs

Umidade absoluta (w) é a razéo entre a massa de vapor de agua e a
massa de ar seco em um determinado volume da mistura. E expressa em kg

de vapor por kg de ar seco.

P
w=0,622 ——— :
(Pat_Pv) (3 5)
em que
w = Umidade absoluta, kg.m™;
P, = Presséo atmosférica local, Pa.

Temperatura de bulbo seco (Tys) do ar € a temperatura do ar umido,
medida com termémetro comum.

Temperatura de bulbo molhado (Tpm) € a temperatura do ar medida em
um termdémetro comum com o bulbo coberto por um tecido de algodéo
embebido em agua destilada, e ventilado com ar cuja temperatura se deseja
medir, a uma velocidade minima de 3,5 m/s. Pode ser expressa pelas

seguintes equacoes:
=Toe + (3.6)

o 1007(P,,, —P, J1+ 0456(%)]
- 0,622h,,

(3.7)
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Temperatura do ponto de orvalho (Tp) € a temperatura em que o ar
umido se torna saturado, isto é, a temperatura em que o vapor de 4gua comeca

a condensar-se por um processo de resfriamento.

238,3In Py
610,78

T = 5 (3.8)
17,294 —In v
610,78
em que
T, = Temperatura do ponto de orvalho, °C;

P

\

Presséo de vapor atual, Pa;

Quando o ar esta saturado, as temperaturas de bulbo seco, de bulbo
molhado e de ponto de orvalho séo idénticas.

Entalpia (h) de uma mistura de ar seco e vapor de 4gua € a energia
contida no ar umido por unidade de massa de ar seco, para temperaturas
superiores a uma determinada temperatura de referéncia (0° C). E expressa em

J por kg de ar seco.

h=1007 T, +w (25x10° +1876 T,, ) (3.9)

Volume especifico (ve) € 0 volume de uma mistura de ar seco e vapor de

agua por unidade de massa de ar seco, medido em m? por kg de ar seco.

, 287 (T, +273)
° Pat _Pv

(3.10)

Medindo-se a temperatura de bulbo seco (Tys) e de bulbo molhado (Tpm),
por meio de um psicrbmetro, e conhecendo-se a pressdo atmosférica do local

(P,.), é possivel calcular todas as propriedades do ar que o envolve.

3.2. DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES PSICROMETRICAS
E PROCESSOS DA MISTURA AR-VAPOR D’AGUA

Com base nas equac¢des psicrométricas descritas anteriormente, podem

se determinar todas as propriedades psicrométricas do ar, realizar o0s
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processos de aquecimento e de resfriamento de uma massa de ar, e 0
processo de mistura de duas massas de ar, dentre outros. A metodologia para
obtencdo dessas propriedades e a realizacdo de alguns dos processos,
utilizando o gréfico psicrométrico, € descrita a seguir. Essa metodologia
também foi implementada em varias sub-rotinas computacionais, em linguagem

C"™, especialmente desenvolvidas para este trabalho.

3.2.1 Determinacéo das Propriedades Psicrométricas do Ar

As propriedades psicrométricas do ar podem ser, facilmente,
determinadas utilizando-se um gréafico psicrométrico ou equacdes que as
descrevem. Propriedades do ar, tais como temperaturas de bulbo seco e de
bulbo molhado, umidade relativa, umidade absoluta, volume especifico,
temperatura de ponto de orvalho e entalpia estdo, todas, relacionadas no
grafico psicromeétrico.

Com apenas duas destas propriedades é possivel caracterizar o ar, pois
o ponto de intersecdo destas duas propriedades no grafico psicrométrico define
o ponto de estado do ar. Com o ponto de estado determinado, obtém-se,
diretamente, no gréafico, as outras propriedades (STROBEL e STROWELL,
1999). A Figura 3.1 mostra um grafico psicrométrico feito para uma
determinada pressdo atmosférica. Fazendo-se as devidas correcdes, este
gréafico podera ser utilizado em qualquer condicéo.

A temperatura do ar, medida em um termémetro de bulbo seco, é
representada no eixo das abscissas e serve como um indicador da quantidade
de calor contida nele. Linhas perpendiculares partindo deste eixo definem
pontos do grafico de temperatura de bulbo seco constante.

No eixo das ordenadas, tem-se, a direita, a umidade absoluta, expressa
em kg de vapor d’dgua por kg de ar seco, e a esquerda a pressao de vapor,
expressa em Pa. As linhas perpendiculares a este eixo séao linhas de umidade

absoluta e pressao de vapor constante.
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FIGURA 3.1 - Grafico psicrométrico mostrando o ponto de estado.

As linhas curvas entre os trés eixos, que vao da parte esquerda inferior
para a direita superior, sao linhas de umidade relativa constante. A linha curva
mais alta € a linha de umidade relativa de 100%, chamada de curva de
saturacdo, sobre a qual se Iéem as temperaturas de bulbo molhado e de ponto
de orvalho. Em qualquer ponto desta linha tem-se ar saturado.

Nos segmentos de reta situados acima da curva de saturacao lé-se a
entalpia, isto €, a quantidade de calor envolvida na mudanca de estado, em J
por kg de ar seco. Finalmente, partindo-se do eixo das abscissas e inclinadas
para a esquerda, tem-se as linhas de volume especifico do ar seco em m® de

ar por kg de ar seco.

3.2.2 Aquecimento ou Resfriamento de uma Massa de Ar

A Figura 3.2 representa um processo de aquecimento ou resfriamento
sensivel. Neste processo, a temperatura de bulbo seco do ar aumenta ou
diminui, enquanto a umidade absoluta do ar permanece constante. Neste

processo, o ponto de estado desloca-se paralelamente ao eixo das abscissas.
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Umidade absoluta

-

Resfriamento Agquecimento

Temperatura de bulbo seco

FIGURA 3.2 - Processo de aquecimento ou resfriamento do ar a

calor sensivel.
Na Figura 3.3 tem-se um processo adiabético. Neste caso, tanto a
temperatura de bulbo seco do ar quanto a umidade absoluta variam, porém nao
h&a troca de calor com o meio externo. Nota-se que, neste caso, 0 ponto de

estado desloca-se sobre linha de entalpia constante.

Umidade absoluta

Temperatura de bulbo seco

FIGURA 3.3 - Processo de aquecimento ou resfriamento adiabético
do ar.

3.2.3 Mistura de Duas Massas de Ar

Em diversos processos é preciso misturar-se duas massas de ar com
fluxos e propriedades termodinamicas diferentes. As condi¢cBes finais desta

mistura podem ser determinadas utilizando-se o gréafico psicrométrico,
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conforme mostrado na Figura 3.4, ou equacfOes de balanco de massa e

energia.
B
m
s
[=]
a
m
L2k}
g
-
C E
=
A
Temperatura de bulbo seco
FIGURA 3.4 - Processo de mistura de dois fluxos de ar.

Sejam dois fluxos de ar, respectivamente, com massa m; e My,
temperatura T; e T, entalpia h; e h, e de umidade absoluta w; e w,, que se
misturam resultando um fluxo de massa m3, com temperatura T3, entalpia h; e
umidade absoluta w3, conforme mostrado na Figura 3.5.

m,

o

iy
FIGURA 3.5 - Mistura de duas massas de ar.

Para este processo, os balancos de energia e de massa podem ser

escritos como segue.

m; +m, =m; (3.11)
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m,w, + M, w, =m,w, (3.12)

m,h, +m, h, =m,h, (3.13)
Substituindo-se a equacao (3.11) nas equacdes (3.12) e (3.13), tem-se:

m,(hy —h,)=r,(h, —h;) (3.14)

ml(WS _Wl)= mz(Wz _Ws) (3.15)

Desta forma obtém-se:

m _h,ohy (3.16)

As condi¢cbes finais da mistura ar-vapor d’dgua podem ser obtidas
algebricamente, utilizando-se a equacdo (3.16) ou por meio do gréafico
psicrométrico, conforme mostrado na Figura 3.4.

O ponto A representa o ponto de estado do fluido de fluxo de massa m,,
definido pelo encontro das linhas h; e w;, enquanto o ponto B, ponto de
encontro das linhas que partem de h, e w, define o ponto de estado do fluido
de fluxo de massa m,. O ponto de estado do fluido resultante desta mistura
encontra-se sobre a linha que une os pontos A e B e pode ser determinado

aplicando-se propriedades de triangulos semelhantes.
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4. SISTEMAS DE CONTROLE

4.1. INTRODUCAO

Um sistema pode ser definido como um conjunto de componentes
interconectados capaz de realizar uma determinada tarefa. Estes componentes
tanto podem ser elementos discretos de uma instalacédo, quanto elementos de
um destes componentes (SCHWARZENBACH e GILL, 1984). Por exemplo, o
sistema de interesse pode ser uma usina hidroelétrica, uma turbina desta usina
ou mesmo um dispositivo qualquer desta turbina. Portanto, o sistema deve
englobar somente aquilo que é de interesse para a analise que se pretende
realizar.

Um sistema pode ser considerado também como sendo uma caixa preta
com uma ou mais entradas, uma ou mais saidas, e as relacdes entre estas
entrada e saidas (BOLTON, 1995).

Nenhum sistema é estanque. Ele interage com o ambiente no qual esta
inserido. Portanto, € preciso definir claramente o que € o sistema e o0 que € o
seu entorno, ou seja, € necessario limitar suas fronteiras, bem como
caracterizar os sinais de interesse que as atravessam e ajudam a descrever e
definir seu comportamento.

Em particular, um sistema € dito de controle quando sua saida €
controlada para assumir um valor particular ou seguir uma determinada entrada
(BOLTON, 1995). O termo € usado para caracterizar as interacdes especificas
entre homem e maquina como, por exemplo, dirigir um automovel. Neste caso,
como o homem intervém diretamente no processo, tem-se um controle manual.
O controle é dito automético quando é feito sem intervencdo humana, como no
caso do controle da temperatura de uma sala por meio de um termostato
(FRANKLIN et al., 1991). Atualmente, os sistemas de controle manuais, que
exigem a presenca de um operario para aciona-los, vém sendo, cada vez mais,
substituidos por controles automaticos.

Um sistema de controle apresenta uma ou mais variaveis controladas ou

dindmicas. Estas variaveis sdo aquelas que se deseja manter constantes. Tem
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também uma ou mais variaveis que controlam o0 processo e ainda as
perturbacdes ou disturbios, que tendem a alterar as variaveis controladas.

A funcdo do sistema de controle é regular o valor da variavel
controlada, quando perturbacdes a modificam, por meio de um dispositivo
controlador (HUMPHIES e SHEETS, 1999).

Em escala industrial, o primeiro sistema de controle automatico surgiu
em 1788, quando James Watt desenvolveu um regulador centrifugo para o
controle da velocidade de uma méaquina a vapor (SILVEIRA e SANTOS, 1999).
Aos reguladores mecanicos, seguiram 0s controladores pneumaticos e
hidraulicos.

Ao fim da segunda guerra mundial, surgiram o0s controladores
eletrdnicos baseados em circuitos analdgicos e, posteriormente, os digitais.
Estes, além de utilizarem um circuito eletrbnico, exigem ainda um programa

para comanda-los.

4.2. TEORIA DE CONTROLE

A teoria de controle convencional ou controle classico €, usualmente,
aplicavel somente a sistemas monovariaveis, lineares e invariantes no tempo,
normalmente denominados de sistemas de Entrada Unica e Saida Unica (SISO
- Single Input, Single Output) e esta centrada no dominio da frequéncia
complexa (OGATA, 1998).

O surgimento de sistemas de engenharia cada vez mais complexos, a
necessidade de satisfazer requisitos cada vez mais rigorosos quanto ao
desempenho do sistema de controle e a facilidade de acesso aos
computadores deram ensejo ao desenvolvimento, na década de 60, da teoria
de controle moderno (OGATA, 1998).

A teoria de controle moderno apresenta uma nova forma de analisar e
projetar sistemas de controle complexos, baseados nos conceitos de estado e
variaveis de estado e pode ser aplicada a sistemas de entradas e saidas
multiplas, lineares ou ndo, variantes ou invariantes no tempo. Além disto, esta

centrada, essencialmente, no dominio do tempo (OGATA, 1998).
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Um sistema de controle apresenta entradas ou ajustes, que representam
os comandos dados ao sistema, perturbacfes, que sdo varidveis que causam
alteracdes ndo esperadas ao sistema e saidas, que sdo as variaveis que
devem ser controladas pelo sistema. Seu objetivo é fazer com que os sinais de
saida acompanhem os sinais de ajuste 0 mais préximo possivel (HAGGLUND,
1991).

Existem duas formas basicas de sistemas de controle: sistemas em
malha aberta e sistemas em malha fechada ou com retroalimentacdo. Um
sistema de controle é dito em malha aberta quando a variavel de saida néo tem
influéncia sobre a acdo de controle, isto €, a varidvel de saida ndo € medida
nem realimentada para ser comparada com a entrada. Neste caso, um sinal de
entrada ou comando € aplicado ao controlador e o sinal de saida do
controlador atua no processo, colocando a variavel controlada na condicéo
desejada (D’AZZ0O e HOUPIS, 1995; KUO, 1995).

Nos sistemas de controle em malha aberta, como a saida ndo é
comparada com a entrada de referéncia, a cada entrada de referéncia
corresponde uma condicao de saida prefixada. A precisdo do sistema depende
exclusivamente de sua calibracdo. Na presenca de distlrbios internos ou
externos ao sistema, este tipo de controle ndo conseguira realizar a tarefa
desejada com precisao, devido a auséncia de correcao para os erros (OGATA,
1998).

Entrada de Sinal de Variavel
referéncia r atuagéo u PROCESSO controlada y
_— ' o

CONTROLADOR CONTROLADO

FIGURA 4.1 - Sistema de controle em malha aberta.

Mesmo assim, apesar de sua pouca precisdo, gracas a sua
simplicidade e baixo custo, sistemas de controle em malha aberta costumam
ser largamente empregados nos casos de controle mais simples, como as

torradeiras elétricas, quando as entradas sado conhecidas antecipadamente no
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tempo e ndo ha disturbios, ou ainda quando o custo é considerado um fator
preponderante para sua implantacao (RIGBY e DALBY, 1995).

Um sistema de controle é dito em malha fechada quando o sinal de
saida tem efeito direto sobre a acao de controle, ou seja, quando o sistema de
controle é realimentado. Neste caso, um sinal de erro, que € a diferenca entre o
sinal de entrada e o sinal realimentado, é constantemente monitorado e
aplicado ao controlador de modo a reduzir o erro e levar o sinal de saida para o
valor desejado (DORF e BISHOP, 1998).

A principal vantagem dos sistemas de controle em malha fechada é o
fato de que o uso da realimentacao torna a resposta do sistema relativamente
insensivel a perturbagBes externas e variagdes internas de parédmetros do
sistema e, portanto, muito mais preciso (OGATA, 1998). Por outro lado, séao
mais complexos, tém custo mais elevado e menor ganho (NISE, 1998;
BOLTON, 1995).

Detector
de erro +

CONTROLADOR PROCESSO y
+

\

TRANSDUTOR |«

FIGURA 4.2 - Sistema de controle em malha fechada.

Em muitos sistemas de controle moderno, o controlador ou
compensador € um computador digital. A grande vantagem da utilizacdo de um
computador é que varias malhas podem ser controladas pelo mesmo
computador ao mesmo tempo. Além disto, qualquer modificacdo nos ajustes do
sistema de controle é feita atuando-se no programa computacional (software) e
ndo na sua estrutura fisica (hardware). O computador pode ainda fazer a

funcao de supervisionar todo o sistema (NISE, 1998).



35

Nos sistemas de controle digital, o sinal de entrada passa,
primeiramente, por um conversor analégico-digital, que converte o sinal
analdégico em sinal digital. O controlador digital tem um temporizador que envia
pulsos em intervalos de tempo regulares. Cada vez que o conversor recebe um
pulso, ele envia para o controlador um sinal digital que implementa a estratégia
de controle determinada por um programa computacional armazenado. O sinal
de saida do controlador é convertido em sinal analégico, por meio de um
conversor digital-anal6gico, de forma que possa atuar no elemento de corre¢éo
e entdo provocar a modificacdo desejada na variavel do processo (WARWICK
e REES, 1986).

I ; I Sinal, u y
| | Referéncia, r e f(z) I DI/IA » Processo » Transdutor
| |
| |
| |
| AD |
1  _ '
/i- v
v
Computador
de controle

FIGURA 4.3 - Sistema de controle digital em malha fechada.

Sistemas de controle sdo dinamicos. Eles respondem a uma entrada
passando, primeiramente, por uma resposta transiente antes de atingir a
resposta em regime estacionario que, geralmente assemelha-se a entrada.
Pois se espera que, apdés o0 transitério, a saida se estabilize no valor
proporcional ao comando. Para a completa caracterizacdo de um sistema €
preciso conhecer estas duas componentes (BOLTON, 1995; NISE, 1998).

A resposta transiente € a componente da resposta que ocorre quando a
entrada € sujeita a uma variacdo e que termina ap6s um certo intervalo de
tempo. A resposta em regime estacionario € a parcela da resposta que
permanece apos o transiente cair a zero, ou seja, apos cessarem os efeitos da

ocorréncia de uma perturbacdo (MOTA, 1998).
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Discussdes a respeito da resposta transiente e do erro em regime
permanente sdo controvertidas se o sistema ndo tem estabilidade (NISE,
1998). Em geral, um sistema é dito ser estavel se, quando sujeito a uma
entrada limitada ou distarbio, sua saida também é limitada. Uma entrada ou
saida limitada é aquela de tamanho finito. A condicdo para estabilidade
estabelece que se um sistema de controle é estavel, quando sujeito a um
impulso, sua saida retorna a zero (BOLTON, 1995).

Sistemas em malha aberta sdo inerentemente estaveis. Uma entrada
finita provoca uma saida finita que néo varia indefinidamente com o tempo.
Aumentos na funcdo de transferéncia de um elemento do sistema ndo afetam
sua estabilidade. Sistemas em malha fechada podem, entretanto, apresentar

instabilidade.

4.3. ESTRATEGIAS DE CONTROLE

Todo sistema de controle tem trés caracteristicas comuns.
Primeiramente, ele faz a medida da variavel controlada, por meio de um sensor
ou transdutor. Em seguida, compara o valor medido pelo sensor com o valor de
referéncia adotado. Se os dois valores forem diferentes, o sistema detecta uma
condicdo de erro e o controlador analisa se este erro é aceitavel ou néo.
Finalmente, caso o erro ndo seja aceitavel, o elemento de controle atua para
corrigi-lo e trazer a variavel controlada para o ponto de ajuste (HUMPHIES e
SHEETS, 1999).

Nos sistemas em malha aberta, o tipo de controle mais conveniente € o
liga-desliga e suas variagbes: acOes temporizadas ou sequéncia de
chaveamentos temporizados como, por exemplo, nas torradeiras elétricas ou
nas maquinas de lavar.

Em malha fechada, os sistemas de controle podem ser, além do tipo
liga-desliga, do tipo proporcional ou proporcional combinado com alguma outra
acdo (BOLTON, 1995; HAGGLUND, 1991).
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4.4. CONTROLE LIGA-DESLIGA

O controlador liga-desliga € o tipo de controle mais simples e mais
popular na indastria. Tem, também, inUmeras aplicacdes domésticas e nos
sistemas de seguranca. Costuma ser também chamado de sistema de controle
de duas posicoes, (liga-desliga).

Para o sinal de controle do sistema, u, s existe dois valores possiveis:
valor méximo de u (Umax) ou valor minimo de u (umin). A variavel controlada é
medida e comparada com a referéncia. Dependendo do sinal de erro ser
positivo ou negativo, o sinal de controle assume o nivel alto ou baixo e,
simplesmente, energiza ou desenergiza o sistema.

No caso, por exemplo, de um aquecedor de ambiente controlado por um
termostato, este envia o sinal que controla o aquecedor. Se a temperatura do
ambiente for inferior a temperatura de ajuste do termostato (sinal de
referéncia), ele é ligado com a poténcia maxima. Quando a temperatura do
ambiente atingir a temperatura de referéncia, ele € completamente desligado.

A grande desvantagem deste tipo de controlador é que ao atingir o valor
de referéncia, ele fica oscilando em torno deste ponto. A fim de se evitar que 0
controlador oscile, as referéncias de ligar e desligar sdo mantidas,
deliberadamente, diferentes entre si de uma certa quantidade, chamadas de
histerese (HAGGLUND, 1991).

A Figura 4.4 mostra os diversos sinais de um sistema de controle de
temperatura liga-desliga. A curva 1 representa a temperatura de referéncia.
Nota-se que ela é sempre constante. Em um determinado instante, ela da um
salto, mas se mantém constante no novo valor de referéncia. A curva 2 mostra
a temperatura real da sala (sinal de saida). Ela flutua acima e abaixo da
referéncia e, sempre que vence a histerese, o sistema atua, ligando e

desligando o aquecedor, como indicado pela curva 3.
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FIGURA 4.4 - Sinais em um sistema de controle liga-desliga.

4.5. CONTROLE PROPORCIONAL

Uma das maneiras de se corrigir as oscilagcbes do controlador liga-
desliga € reduzir o ganho do sistema quando se tem pequenos sinais de erro.
Assim, quanto menor for o sinal de erro, menor sera o sinal de saida. Portanto,
a intensidade do sinal de saida serd funcdo da quantidade de corregcéo
necesséria e estara em um ponto intermediario entre os dois limites do
controlador liga-desliga, dependendo da relagcédo entre a variavel controlada e o
ponto de ajuste (HUMPHIES e SHEETS, 1999).

O controle proporcional é feito com a introducdo de uma faixa
proporcional entre os dois limites, Umin € Umax, do controlador liga-desliga. Neste

caso o sinal de controle é dado por:

U=Ugps se e > e, (4.1)
u=u, +Ke, se -—-e,<e<e, 4.2)
u=u.,., se e<e, 4.3)

em que U, € o nivel do sinal de controle quando o erro é nulo e K é o ganho do

controlador, conforme mostrado na Figura 4.5.
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O ganho do sistema € a relacao entre a variacao do sinal de saida e a

variacdo do sinal de entrada:

Ay
K=2Y 4.4
Au (44)

u
" umaa::

u\-l /_
_Eo
i

Faixa proporcional

e

o

-

FIGURA 4.5 - Sinal de controle de um controlador proporcional.

A Figura 4.6 representa um sistema de controle com realimentacéo,
composto por um processo e por um regulador. Considerando-se que o
regulador tem acgao proporcional, pode-se escrever as seguintes equacgdes

para o sistema:

y=X+n (4.5)
x=K, (u+17) (4.6)
u=K, (u-y) (4.7)
em que
X = Variavel de processo;
r = Sinal de ajuste;
¢ = Perturbacéo que afeta as cargas;
n = Ruidos;
K = Ganho do regulador;

Ko = Ganho do processo.
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Eliminando-se as variaveis intermediarias nessas equacoes, tem-se:

KKy Yoy ), .
X=|—-=>—|r-n)+| ——— ,
1+ KK, 1+ KK, (4.7)

O produto K K, é adimensional e representa o ganho de malha aberta.

Analisando-se a equacdao (4.7), observa-se que o ganho da malha deve
ser alto a fim de garantir que o valor do sinal de saida seja bastante proximo do
sinal de referéncia e deixar o sistema menos sensivel as perturbagées.
Observa-se também que os ruidos afetam o sinal de saida do mesmo modo
que o sinal de ajuste, ou seja, um ganho de malha elevado torna o sistema
mais sensivel aos ruidos.

O sinal de entrada é dado por:

u(t) =K e(t) (4.8)

Deduz-se, entdo, que, se o sinal de erro for nulo, o sinal de controle
também o sera. Portanto, no funcionamento em regime estacionario, a
existéncia de um sinal de erro € necessaria para assegurar a existéncia do
sinal de controle. Para tal, costuma-se introduzir um sinal de reajuste, /, para

manter o sistema sob controle. Neste caso, u(t) passa a ser escrito como:

uit)=Ke(t)+7 (4.9)

As consideracfes acima valem se o0 processo puder ser descrito por um
modelo estatico. Em um processo dinamico, se o ganho de malha for muito
elevado, o sistema normalmente torna-se instavel. Portanto, na pratica, a
intensidade do ganho é determinada pela dinamica do processo (ASTRON e
HAGGLUND, 1988).

Regulador Processo —»

-1 |-

FIGURA 4.6 - Diagrama de blocos de um sistema de controle
convencional.
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A Figura 4.7 representa o sinal de saida de um controlador proporcional
de temperatura, em que as curvas 1, 2 e 3 representam temperaturas
controladas e a curva 4 representa a temperatura de referéncia.

Verifica-se que a temperatura final (curva 2) é ligeiramente inferior a
referéncia, conforme descrito anteriormente, ja que uma pequena diferenca €

necessaria a fim de manter o aquecedor funcionando.
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FIGURA 4.7 - Sinais de controle de um controlador proporcional de
temperatura.

4.6. CONTROLE PROPORCIONAL E INTEGRAL

Em algumas situacdes ndo se pode admitir o erro estacionario causado
pelo controlador proporcional. As vezes, o sinal de saida do processo tem que
acompanhar rigorosamente o sinal de referéncia. A introdu¢cdo de uma acéo
integral corrige este erro. Ela faz com que um pequeno sinal de erro positivo
provogue o surgimento de um sinal de controle crescente enquanto um sinal de
erro negativo ocasiona um sinal de controle decrescente, ndo importando quéo
pequeno este sinal de erro seja.

O sinal de controle de um controlador proporcional e integral € dado por:

u= K[Ti [edt + e(t)] (4.10)

em que K é o ganho e T; é a constante de tempo de integracéo do controlador.
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O componente integral do sinal de controle é proporcional a area sob a
curva da Figura 4.8. Analisando-se esta curva, verifica-se que o elemento
integral do sistema de controle tem a capacidade de eliminar o erro

remanescente.

Erro

o

G

Tempo, s

FIGURA 4.8 - Sinal de erro integral.

Considerando-se que o sistema de controle proporcional integral
encontra-se operando em regime permanente, com um sinal de controle
constante (up) € um sinal de erro também constante (e), o sinal de controle

pode ser escrito como:

e
u, =K {eo +?° t} (4.11)

i

Pela equacdo (4.11), tem-se que se e, fosse diferente de zero, u,
variaria em funcdo do tempo, contrariando a consideracao feita de que u, €
constante. Portanto, um controlador com ac¢do integral, obrigatoriamente, tera
um sinal de erro nulo em regime permanente (ASTRON e HAGGLUND, 1988).

A acédo integral do controlador pode também ser analisada como um
dispositivo que, automaticamente, ajusta o sinal de reinicializagcdo do
controlador proporcional. A Figura 4.9 mostra o diagrama de blocos de um
controlador proporcional com um sinal de reinicializacdo que € ajustado
automaticamente. O ajuste é feito por meio da realimentacdo de um sinal de

saida modificado para um elemento somador do controlador.
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1+pT,

— K >

FIGURA 4.9 - Elemento integrador com reinicializagdo automatica.

Analisando-se o diagrama de blocos da Figura 4.9, em que p=%; € 0

operador diferencial, podem se escrever as seguintes equacoes:

u=Ke+l (4.12)
| = 1 u
L (4.13)
dt

em que | é o sinal corrigido.

As equacdes (4.12) e (4.13) implicam em que:

Ti%H:U:KeJrI (4.14)

Portanto, tem-se:

di
T—=Ke 4.15

Isto mostra que este controlador €, de fato, um controlador integrador.

Como o controlador integrador resolve o problema do erro estacionario
remanescente e os problemas de oscilagdo encontrados nos controladores
liga-desliga, ele pode ser considerado um controlador extremamente robusto
(HAGGLUND, 1991). Muitas vezes, quando as exigéncias ndo Sdo muito
severas, ele é suficiente para fazer a maioria dos controles de processos. Esta

€ a razao de ele ser tdo comum na industria.

4.7. CONTROLE PROPORCIONAL, INTEGRAL E DERIVATIVO
Alguns sistemas de controle operam com sinais de erro que variam de

forma extremamente rapida. Devido a dinamica do processo, nem o controlador
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proporcional nem o controlador integral respondem bem a este tipo de erro,
pois s6 conseguem detectar o que ja ocorreu ao sistema. A fim de se corrigir
estas variacdes bruscas, introduz-se no sistema um elemento derivativo, capaz
de antever o que podera ocorrer com o sinal de erro e atuar forma de
preventiva, aumentando a estabilidade do sistema (OGATA, 1998,
HAGGLUND, 1991).

A Figura 4.10 mostra a marcha de dois sistemas de controle que
apresentam a mesma correcao proporcional no instante t. Considerando se que
as areas sob as duas curvas sédo idénticas, a correcdo integral € a mesma nos
dois casos. Isto significa que o controle Pl fornece o mesmo sinal de controle
aos dois sistemas. Porém, verifica-se uma enorme diferengca entre eles.
Enquanto a curva da esquerda decai rapidamente, a curva da direita que vinha
decaindo, repentinamente comeca a crescer. O sinal de controle, neste caso,
deveria agir imediatamente, a fim de fazer o sinal de saida voltar a decair. O

elemento derivativo é capaz de fazer esta compensacdo (HAGGLUND, 1991).

Erro
Emo

Tempo, s t Tempo, s t

FIGURA 4.10 - Situacdes de controle Pl em que os sinais de saida
séo idénticos.

Introduzindo-se o elemento derivativo, 0 sinal de controle passa a ser dado

pela expresséao:

1 de
=Kle+=le®)dt-T,—
u e iIe() 4 dt} (4.16)

em T4 € a constante de tempo de derivacéo do controlador.
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A parcela derivativa do sinal de controle é proporcional a variacdo do
erro, isto é, sua derivada. Ela antecipa o que ira ocorrer com sinal de erro.

Na pratica, em vez de considerar o sinal de erro, o elemento derivativo
considera a propria variavel de processo. Neste caso, a expressao (4.16) se
transforma em:

u=K e+ije(t)dt—Tdﬂ (4.17)

T. dt

De acordo com a expresséao (4.17), a parcela derivativa fornece um sinal
que é proporcional a taxa de variacao da variavel de entrada. Isto significa que
ruidos de alta freqiéncia sdo altamente amplificados junto com o sinal de
controle. Para reduzir o efeito dos ruidos, costuma-se conectar um filtro passa-
baixa ao elemento derivativo. A Figura 4.11 mostra a acédo dos trés efeitos

sobre o sinal de erro.

Erro

Tempo, s

FIGURA 4.11 - Efeito dos trés elementos sobre o sinal de erro.

O controlador derivativo nunca deve ser usado isoladamente, pois ele
reage somente enquanto o sinal de erro esta variando. Ele ndo reage a sinais
de erro em regime estacionario (HUMPHIES e SHEETS, 1999).
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4.7.1 Parametros de um Controlador Proporcional, Integral e
Derivativo (PID)

O controlador PID apresenta trés parametros que podem ser alterados a
fim de se obter a combinacdo entre tempo de resposta e estabilidade mais
adequada ao processo: 0 ganho proporcional, K, a constante de tempo de
integracdo, T; e a constante de tempo de derivacéo, T4. O ganho proporcional é
adimensional, mas as constantes de tempo de integracdo e derivacdo tém,
logicamente, dimensdes de tempo.

Existem métodos especificamente desenvolvidos para determinacdo e
ajuste dos parametros do sistema de controle como, por exemplo, 0 método de
Ziegler—Nichols ou o de Cohen—Coon, além do método de tentativa e erro.
Porém, de uma maneira geral, pode-se dizer que:

— aumentado-se o ganho proporcional, a velocidade de atuacdo do
sistema de controle aumenta mas a sua estabilidade diminui;

— aumentado-se a constante de tempo de integracdo, a velocidade de
atuacdo do sistema de controle diminui, mas aumenta-se a sua
estabilidade;

— aumentado-se a constante de tempo de derivacdo, aumenta-se a
velocidade de atuacdo do sistema e a sua estabilidade.

Quando se ajusta o controlador manualmente, deve-se, primeiro, ajustar
0 ganho proporcional, em seguida a constante de tempo de integracéo e,
finalmente, a constante de tempo de derivacao.

Primeiramente, faz-se T; muito elevado, T4 nula e ajusta-se K até
conseguir-se um controle mais ou menos correto. Em seguida, reduz-se T; e,
consequentemente, de acordo com o que foi dito anteriormente, perde-se
estabilidade. Esta perda de estabilidade, por sua vez, exige uma diminui¢cao do
ganho K.

Quando o controlador Pl fornece um controle satisfatério, introduz-se a
constante de tempo derivativa. Como a introducdo do elemento derivativo
melhora a estabilidade do sistema, pode-se, novamente, aumentar o ganho

proporcional e diminuir a constante de tempo de integracao.
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Detalhes sobre determinacdo e ajustes destes parametros podem ser
encontrados na literatura especializada como ASTRON e HAGGLUND (1988).

4.7.2 Analise de um Sistema de Controle PID Implementado
com Amplificadores Operacionais

A Figura 4.12 representa o diagrama de blocos de um controlador PID
do tipo paralelo, e a Figura 4.13 mostra a sua implementacdo com
amplificadores operacionais.

A equacdo de saida, y, para uma entrada de erro, e, é dada por:

t
d
y=er+KiJ'edt+Kdd—f (4.18)
0

A funcéo de transferéncia do controlador é:

G, =K, +%+Kd s (4.19)

em que s € o operador de Laplace.
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FIGURA 4.12 - Diagrama de blocos de um controlador PID.
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FIGURA 4.13 - Controlador PID implementado com amplificadores
operacionais.

O primeiro amplificador operacional estd montado como amplificador
multiplicador, representa o elemento proporcional e fornece a seguinte funcao

de transferéncia:

E (s) R
__p R,
Kp " E(s) R, (4.20)

O segundo amplificador operacional esta montado como amplificador

integrador. Sua funcéo de transferéncia € dada por:

E(s) 1
““Es ~RCs (4.21)

O terceiro amplificador operacional esta montado como amplificador

derivador e fornece a seguinte funcao de transferéncia:
_ Eq(s) _
Ke =5 = RdiCss (4.22)

Por se tratar de um sistema linear, pode se aplicar o principio da

superposicao e escrever a funcao de transferéncia do sistema como:

E,(s) &Jr 1
E(s) R, RCss

G(s) = +R,C,s (4.23)



49

A Figura 4.14 mostra os sinais de sistema de controle PID. Como era
de se esperar, ndo existe qualquer oscilacdo e o sinal de saida segue
rigorosamente o sinal de ajuste.
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FIGURA 4.14 - Sinais de um controlador PID.

4.8. APLICA(;C)ES DOS CONTROLADORES

O sistema de controle mais simples, o liga-desliga, tem a desvantagem
de introduzir oscilagdes na variavel de processo. Porém, ele tem grandes
vantagens, pois, tem baixo custo e ndo exige ajuste de qualquer parametro. Ele
€ util em processos onde estas oscilagdes sdo aceitaveis, quando o custo néo
deve ser elevado, ou ainda, quando se quer evitar problemas na determinacéo
de parametros de controle. Estas caracteristicas fazem dele um dos sistemas
de controle mais utilizados nas aplicagbes convencionais, principalmente nos
eletrodomésticos.

Em certos tipos de processos, pode-se trabalhar com altos ganhos no
controlador sem problemas de estabilidade. Discutiu-se que, em um
controlador proporcional, ganho elevado representa um sinal de erro
remanescente pequeno. Nestes sistemas, um simples controlador proporcional
pode ser empregado, principalmente quando, ao invés de um nivel exato,

aceita-se que o nivel permaneca dentro de uma determinada faixa. Por esta
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razdo, este tipo de controlador costuma ser muito empregado nos circuitos
intermediarios de sistemas de controle em cascata.

O elemento derivativo s6 se justifica se o sistema a ser controlado
apresentar um alto nivel de inércia, isto é, resposta lenta as variacdes, ou
estiver sujeito a variagdes muito bruscas.

Em um processo térmico bem isolado, um controlador proporcional
costuma ser suficiente para controla-lo. Porém, algumas vezes, a transferéncia
de calor entre os materiais exige a presenca de um elemento derivativo. Este
elemento impedira o fluxo de energia antes que o sistema seja afetado.
Algumas vezes, € necessario ndo um, mas dois elementos derivativos. O
primeiro para controlar as variagcdes de temperatura e o segundo para controlar
a aceleracéo destas variagoes.

Deve-se levar em conta, porém, que o0 controlador proporcional
derivativo € muito sensivel aos ruidos, devido ao elevado ganho que apresenta
guando opera em altas frequéncias. Entretanto, como variaveis de processo
térmico normalmente apresentam baixo nivel de ruidos, controladores PD
funcionam bem nestes casos (HAGGLUND, 1991).

Na industria, o sistema de controle mais comum é o proporcional
integral, pois é a estrutura mais simples capaz de ndo causar oscilagdes ou
erro de controle remanescente. Ele opera muito bem quando n&o se necessita
de muita rapidez na acéo de controle.

Outra grande aplicacdo dos controladores Pl é o controle de sistemas
com longos tempos mortos, pois, como o tempo morto é um atraso antes do
efeito da acdo de controle sobre a variavel de processo, o efeito de previsdo do
elemento derivativo, neste caso, néo funciona.

O controlador proporcional integral derivativo, PID, relne as vantagens
dos trés elementos. A parcela proporcional produz uma saida proporcional a
diferenca entre o sinal medido e o sinal de referéncia. A acéo integral fornece
um sinal de saida proporcional a intensidade e ao tempo que o sinal de erro
esta presente e o elemento derivativo produz um sinal proporcional a taxa de

variacao do erro.
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Este tipo de controlador é indicado para controle de processos com
pequenos tempos mortos e sinais de erro tanto em regime transiente quanto
estacionario (HUMPHIES e SHEETS, 1999).

4.9. CONTROLE ADAPTATIVO

Os primeiros controladores PID surgiram na década de 40 e eram
pneumaticos. Embora tenham evoluido enormemente, principalmente com o
surgimento dos controladores baseados em microcomputadores, na década de
70, seus principios basicos néo se alteraram (HAGGLUND, 1991).

Porém, como os processos industriais sdo, normalmente, bastante
complexos, nado lineares e com dindmicas que variam ao longo do tempo, é
dificil manter os controladores corretamente ajustados. Para sanar este
problema, surge o controlador adaptativo, como uma evolugéo do controlador
PID convencional.

Um controlador adaptativo € um sistema capaz de modificar o seu
comportamento em resposta a variagdes da dinamica do processo a ser
controlado, variacbes do ponto de operacdo, ou mesmo variacdes das
perturbacdes.

A grande diferenca deste tipo de controlador é que, em vez de ajustar
0s parametros do sistema de controle, o operador fornece a descricdo dos
objetivos de desempenho do sistema. Esta descricdo € que vai atuar sobre o
controlador de ldgica variavel e manter os parametros do sistema sempre
ajustados (OLIVEIRA, 1997).
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5. SISTEMA 1-WIRE

5.1. INTRODUCAO

O numero de dispositivos ligados aos computadores aumenta
continuamente, devido & demanda cada vez maior de conexdes de comunicagao e
instrumentacao. Normalmente, este fluxo de informacéo é feito por meio de cabos
com multiplos condutores que interligam e alimentam, individualmente, cada um
deles. Uma nova tecnologia, conhecida como 1-Wire™, possibilita uma
transferéncia bidirecional de informacdo, por meio de um Unico condutor, ao
mesmo tempo em que alimenta dispositivos remotos, por meio da propria linha de
dados (AWTREY, 1997).

Existem outros sistemas semelhantes, embora ndo tdo versateis quanto
estes proposto pela Dallas Semiconductor, tais como os denominados de I°C,
desenvolvido pela Philips (ELETRONICA, 2001) e CANBAN and DeviceNet,
desenvolvidos pela Invensys Systems (LAW, 2001).

O sistema 1-Wire™, proposto pela Dallas Semiconductor, também
conhecido como MicroLAN, é uma rede de comunicacdo de dados baseada em
um computador ou um microcontrolador. Trata-se de um sistema mestre-escravo
capaz de interligar, com apenas um condutor, além do condutor de referéncia,
dispositivos da série 1-Wire™ da Dallas Semiconductor, tais como sensores de
temperatura, dispositivos de entradas e saidas digitais, conversores anal0gicos-
digitais, interfaces, memorias, e outros, por meio de saida em dreno. Esta rede é
alimentada por uma fonte de corrente continua de 5V, por meio de um resistor de
polarizacéo (pull up resistor) ligado ao condutor de dados.

Por mestre, entende-se o dispositivo que inicia, gerencia e termina uma
transferéncia de dados. Por escravo, entende-se o dispositivo enderecado e
gerenciado pelo mestre.

Por saida em dreno aberto, entende-se a saida de um circuito com um

transistor MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) que, a
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cada instante, ou apresenta uma baixa impedancia de saida, capaz de permitir,
efetivamente, a circulacdo de corrente, fornecendo uma baixa tensdo de saida,
considerada como nivel légico baixo (0) ou entdo apresenta uma impedéancia de
saida muito elevada, que impede a circulacdo de corrente e que corresponde ao
nivel l6gico alto (1), ou seja, o transistor conduz ou esta em corte.

Neste trabalho, utiliza-se um computador como mestre, enquanto diversos
sensores de temperatura DS1820, da série 1-Wire™, da Dallas Semiconductor,
funcionam como escravos, conectados ao mestre por meio de um circuito
integrado DS2480, instalado em um conector designado por DS1411 Serial Port
iButton™ Holde, mostrado na Figura 5.1, também da Dallas Semiconductor que

faz a interface com a porta serial RS-232C do computador.

FIGURA 5.1 - DS1411 - Interface da porta serial RS232C com a linha
1-Wire™.

O conector DS1411, cujo esquema é mostrado na Figura 5.2, € um circuito
de interface entre a linha serial RS-232C e o barramento 1-Wire™ que pode ser
ligado diretamente a uma saida DB9, da qual recebe a propria alimentacdo. O
circuito integrado DS2480 é denominado pela Dallas Semiconductor de acionador
de linha. Dele sai um Unico condutor que, juntamente com o condutor de

referéncia, interliga todos os dispositivos escravos ligados ao sistema.
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RS232
COM PORT
mn 5v
- REG.
DTR - Jﬁ"e 5

RXD

2:1% | _[fz[ign __._.|2
i

FIGURA 5.2 - Esquema do conector de DS 1411.

Cada dispositivos 1-Wire™ possui um cédigo tnico de identificacdo de 64
bits (8 bytes), definidos pela prépria Dallas Semiconductor, que o identifica e um
controlador auto temporizado. Neste codigo, representado na Figura 5.3, o
primeiro byte é o que determina o cédigo de familia do dispositivo, 0s seis bytes
seguintes correspondem ao numero de série que caracteriza o dispositivo e 0
altimo byte representa a verificagdo de redundancia ciclica (CRC) dos sete
primeiros bytes, utilizada para garantir a integridade dos dados.

A obtenc&o dos cédigos dos dispositivos ligados a um barramento 1-Wire™
pode ser feita por um processo recursivo de procura em arvore, por meio de um
programa especifico, ou entdo utilizando-se o programa de identificacdo de

dispositivos WINDIAG, disponibilizado em rede pela Dallas Semiconductor.

Cédigo de familia — 8 bits
(10h)
LSB MSB LSB MSB LSB MSB

Numero de série — 48 hits Cédigo CRC - 8 bits

FIGURA 5.3 - Caddigo de identificacdo dos dispositivos.

O protocolo da rede 1-Wire™ utiliza niveis l6gicos CMOS/TTL
convencionais, em que uma tensdo igual ou inferior a 0,8V representa um nivel
l6gico baixo (zero logico) e tensdes iguais ou superiores a 2,2V correspondem a
um nivel lo6gico alto (um légico). Tanto o mestre como 0s escravos ligados a ele

7

sao configurados como transreceptores, isto é, permitem o fluxo de dados em
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ambas as dire¢cdes, mas em uma UuUnica direcdo de cada vez, ou seja, a
transferéncia de dados é via Unica e sequencial, a partir do bit menos significativo
(Figura 5.4).

No sistema 1-Wire™, os dados s&o transmitidos em funcéo da duracdo do
intervalo de tempo em que a linha permanece no nivel l6gico baixo. Para se
escrever um 1 légico, o barramento é mantido em nivel l6gico baixo (massa) por
15us ou menos. Para escrever um 0 l6gico, o barramento deve ser mantido no
nivel baixo durante pelo menos 60us. O nivel l6gico baixo é obtido por meio de um
transistor de efeito de campo (MOSFET), ao passo que um nivel logico alto &

obtido por meio de um simples resistor.

: o :
WRITE-1 timesiot READ-DATA timeslot
L R = 1 ,,,,,
I DATA=D | DATA=D
. 0
WRITE-O timeslot AEAD-DATA timesiot

— Master output
,,,,,, Pulkup resistor
meee Slaye output

FIGURA 5.4 - Niveis lgicos utilizados no sistema 1-Wire™.

Quando em operacao, o mestre inicializa a rede, colocando o barramento
ao potencial da massa por pelo menos 480us. Os escravos conectados
respondem com um pulso de presenca com duracao entre 15 e 60us. Em seguida,
0 mestre acessa um determinado escravo, chamando seu endereco e enviando
algum comando especifico exigido pelo dispositivo e, finalmente, promovendo a

transferéncia de dados entre eles.
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O sistema 1-Wire™ n&o necessita de um sistema de contagem de tempo,
pois cada elemento do sistema é auto temporizado por meio de seu proéprio
oscilador interno, que € sincronizado pelo fim do pulso emitido pelo mestre.

A andlise deste sistema de barramento € feita em trés etapas:

0] configuracéo de hardware;

(i) sequéncia de transmisséo de dados;

(i)  sinalizac&o do sistema.

5.2. CONFIGURACAO DE HARDWARE

Por definicdo, o sistema 1-Wire™ possui apenas um Gnico condutor ao qual
sao ligados todos os dispositivos, ja que, por convencao, o condutor de referéncia
ou aterramento ndo é considerado. Cada um dos dispositivos ligados a este
barramento deve ser capaz de aciona-lo no instante apropriado e, para isto,
devem ter saida em dreno aberto ou de trés estados.

O medidor de temperatura DS1820 é um dispositivo escravo, com saida em
dreno aberto, disponivel no pino de entrada e saida (I/O), com um circuito interno
equivalente ao mostrado na Figura 5.5. Quando mais de um dispositivo escravo é
ligado ao barramento, como normalmente acontece, o sistema 1-Wire™ é dito de

multiplas saidas.

DS1820

| i { D-ffz

' L

100 OHM

_ MOSFET
|

FIGURA 5.5 - Configuracdo de hardware.
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Para funcionar, o barramento 1-Wire™ deve ser alimentado por meio de um
resistor de polarizacédo de, aproximadamente, 5kQ, ligado ao terminal positivo da
fonte de alimentacéo, com a finalidade de manter, durante o periodo de repouso, a
tensd@o do barramento em estado de nivel l6gico alto.

O estado de repouso (ativo) do sistema 1-Wire™ é, portanto, de nivel l6gico
alto. Se, por alguma razdo, uma transmissao tiver que ser interrompida, o
barramento tem que ser levado ao estado de repouso para que a transicdo possa
ser retomada. Caso isto ndo ocorra e o barramento permanecga no estado de nivel
l6gico baixo por mais de 480us, todos os componentes ligados a ele serdo

reinicializados.

5.3. SEQUENCIA DE TRANSMISSAO DE DADOS

O protocolo para acessar os dispositivos DS1820 conectados a linha, por
meio do barramento 1-Wire™ e a porta serial RS232c, é o seguinte:

e Inicializacéo;

e Comando de funcdo ROM,;

e Comando de funcdo Memodria;

e Transferéncia de dados.

5.3.1 Inicializacao

Toda transmissdo de dados através do barramento 1-Wire™ comeca com
uma sequéncia de inicializacdo. A sequUéncia de inicializacdo inicia-se com um
pulso de reinicializagdo (reset pulse), transmitido pelo barramento mestre, que
consiste em colocar o barramento 1-Wire™ em nivel l6gico baixo, por meio do
transistor de efeito de campo (MOSFET), por pelo menos 480us. O pulso de
reinicializacdo € respondido por pulsos de presenca, transmitidos pelos
dispositivos escravos ligados ao barramento. O pulso de presenca informa ao
barramento mestre a presenca destes dispositivos escravos (DS1820) e indica

que eles estao prontos para operar.
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5.3.2 Comandos de funcdo ROM

Uma vez que o barramento mestre detectou a presenca de um ou mais
dispositivos conectados a linha, ele pode acessar qualquer um deles, enviando um
dos cinco comandos de funcdo ROM. Todos estes comandos de fungdo ROM tém
comprimento de oito bits e instruem o dispositivo escravo a executar uma
determinada tarefa especificada pelo mestre. A relacdo destes comandos é
apresentada a seguir e refere-se ao fluxograma da Figura 5.6.

5.3.2.1 Comando Read ROM (33h)

Este comando é utilizado quando ha um unico dispositivo escravo ligado ao
barramento e serve para identifica-lo. Ele habilita o barramento mestre a ler o
cadigo de familia, de oito bits, do dispositivo, 0 numero serial de identificacdo de
48 bits e o controle de redundancia ciclica (CRC), de oito bits. Caso mais de um
escravo esteja conectado ao barramento, este comando provocara uma colisédo de
dados quando todos eles tentarem transmitir seu cdédigo ao mesmo tempo. Neste
caso, as ligacbes em dreno aberto dos diversos dispositivos funcionardo como

uma ligacéo logica E (AND).

5.3.2.2 Match ROM (55h)

Em um barramento com diversos escravos ligados, este comado, seguido
de uma sequéncia ROM de 64 bits, permite ao barramento mestre acessar o
dispositivo especificado pela sequéncia. Somente o dispositivo que se identificar
perfeitamente com aquela seqiiéncia de 64 bits respondera ao comando de funcéo
de memoria que vier em seguida. Todos os demais dispositivos ligados ao
barramento esperardo por um pulso de reinicializacdo para poder operar. Este
comando também pode ser utilizado caso haja um unico dispositivo escravo ligado

ao barramento.
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5.3.2.3 Skip ROM (CCh)

Este comando diminui o tempo de operacdo quando um Unico dispositivo
escravo é ligado ao barramento, pois possibilita ao mestre acessar as funcdes de
memoéria sem necessidade de fornecer o codigo de 64 bits que especifica o
dispositivo. Caso haja mais de um dispositivo escravo ligado ao barramento e um
comando de leitura for expedido apdés o comando SKIP, haverd uma colisdo de
dados, pois, novamente, as ligacdes em dreno aberto dos dispositivos escravos
produzirdo como resultado uma ligacao logica E (AND).

5.3.2.4 Search ROM (FOh)

Quando um sistema 1-Wire™ é inicialmente energizado, o barramento
mestre nem sempre conhece a quantidade nem o cédigo de identificacdo de 64
bits dos dispositivos escravos ligados a ele. Este comando, por um processo de
eliminacao, permite ao barramento mestre determinar a quantidade e identificar o
codigo de 64 bits de cada um destes dispositivos escravos.

O processo de procura da ROM consiste na repeticdo de uma simples
rotina de trés passos: ler um bit, ler o complemento deste bit e, em seguida,
escrever o valor desejado deste bit. O barramento mestre executa esta rotina para
cada bit da ROM de um dispositivo. Ao conclui-la, determina o contetudo desta
ROM, que corresponde ao cédigo de identificacdo do dispositivo. O numero de
dispositivos restantes e seus codigos ROM podem ser identificados repetindo-se o

processo para cada um deles.

5.3.2.5 Alarm search (Ech)
A légica de funcionamento deste comando € idéntica a do comando Search
ROM, porém o DS1820 so respondera a este comando se, na ultima medi¢éo de
temperatura realizada, uma condicdo de alarme tiver sido atingida, isto €, se o
sensor mediu uma temperatura fora da faixa permitida. A condicdo de alarme
permanece ativada enquanto o DS1820 permanecer energizado ou até que outra

medida de temperatura indique um valor dentro desta faixa. A faixa permitida é
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definida pelos valores TL (limite inferior de temperatura) e TH (limite superior de
temperatura) armazenados na EEPROM (Electrically Erasable Programmable

Read Only Memory) do dispositivo.

5.3.2.6 ldentificacdo de dispositivos 1-Wire™ com o comando ROM Search
Apresenta-se, em seguida, um exemplo de identificacdo de dispositivos 1-
Wire™ supondo quatro dispositivos distintos ligados ao mesmo barramento mestre
com os seguintes dados gravados na ROM:

ROM1 00110101
ROM2 10101010
ROM3 11110101
ROM4 00010001

Neste caso, 0 procedimento sera o seguinte:

(a) O barramento mestre comeca a sequéncia de inicializagdo enviando um pulso
de reinicializagdo. Os dispositivos escravos respondem, enviando pulsos de
presenca.

(b) Em seguida, o barramento mestre envia o comando Search ROM através da
linha 1-Wire™.

(c) O barramento mestre & um bit do barramento 1-Wire™. Cada dispositivo
escravo acoplado respondera colocando o valor do primeiro bit de seu
respectivo contetido gravado na ROM na linha 1-Wire™. ROM1 e ROM4
colocardo um 0 (zero) no barramento 1-Wire™, fazendo com que a linha fique
no nivel légico baixo e ROM2 e ROM3 colocardo um 1 (um), fazendo com que
a linha figue no nivel légico alto. O resultado é o E (AND) légico de todos os
dispositivos acoplados a linha. Entdo o barramento mestre detecta um 0 (zero).
Em seguida, o barramento mestre 1& um outro bit. Uma vez que o comando
Search ROM esta sendo executado, todos os dispositivos acoplados
respondem a esta segunda leitura colocando o complemento do primeiro bit de

seus respectivos ROM’'s data no barramento 1-Wire™. ROM1 e ROM4
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colocardo um 1 (um), enquanto ROM2 e ROM3 colocardo um 0 (zero). O
barramento mestre novamente detecta um 0 (zero) para o complemento do
primeiro ROM DATA bit. O barramento mestre determinou, entdo, que ha
alguns dispositivos ligados ao barramento que tém um 0 (zero) na primeira
posicao e outros que tém um 1 (um). Os dados obtidos destas duas leituras da
rotina de trés passos permitem a seguinte interpretacao:

00 = ainda ha dispositivos acoplados que tém bits conflitantes nesta posicao.
01 = todos os dispositivos ainda ligados tém um bit O nesta posigao.

10 = todos os dispositivos ainda ligados tém um bit 1 nesta posigéo.

11 = N&o hé dispositivos ligados ao barramento 1-Wire™.

(d) O barramento mestre escreve um 0. Isto desabilita ROM2 e ROM3 para o
restante deste passo da investigacdo, deixando apenas ROM1 e ROM4
conectados ao barramento.

(e) O barramento mestre executa mais duas leituras e recebe um bit 0 (zero),
seguido de um bit 1 (um). Isto indica que o segundo ROM DATA bit de todos os
dispositivos ainda acoplados ao barramento € 1 (um).

() O barramento mestre, entdo, escreve um O (zero), a fim de manter ROM1 e
ROM4 acoplados.

(g) O barramento mestre executa duas leituras e recebe dois bits 0 (zero). Isto
indica que no terceiro bit do ROM DATA dos dispositivos acoplados existem 0’'s
e 1's (zeros e uns).

(h) O barramento mestre escreve um bit O (zero). Isto desacopla ROM1, ficando
ROM4 como o unico dispositivo ainda acoplado.

(i) O barramento mestre Ié os bits restantes dos ROM bits de ROM4 e continua a
acessar a parte que for requisitada. Isto completa o primeiro passo e identifica
de modo Gnico uma parte do barramento 1-Wire™.

() O barramento mestre inicia uma nova sequéncia de comandos ROM Search,
repetindo as etapas de (a) a (Q).

(k) O barramento mestre escreve um bit 1 (um). Isto desacopla ROM4 e deixa
ROM1 acoplado.
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() O barramento mestre |é os bits restantes da memoria apenas de leitura de
ROM1 e comunica a légica de base se for solicitado. Isto completa o segundo
passo do comando ROM Search, no qual uma outra das ROM'’'s foi
determinada.

(m)O barramento mestre inicia uma nova busca, repetindo os passos de (a) a
(b).

(n) O barramento mestre escreve um bit 1 (um). Isto desacopla ROM1 e ROM4 e
deixa somente ROM1 e ROM2 acoplados ao sistema.

(o) O barramento mestre executa mais duas leituras e recebe dois 0 (zero).

(p) O barramento mestre escreve um bit O (zero). Isto desacopla ROM3 e deixa
unicamente ROM2 acoplado.

(q) O barramento mestre |€ os bits restantes da memoria apenas de leitura de
ROM2 e comunica a ldgica de base se for solicitado. Isto completa o terceiro
passo do comando ROM Search, no qual uma outra das ROM'’s foi
determinada.

(r) O barramento mestre inicia uma nova busca, repetindo os passos de (m) a (0).

(s) O barramento mestre escreve um bit 1 (um). Isto desacopla ROM2 e deixa
unicamente ROM 3 acoplado.

() O barramento mestre &€ os bits restantes da memoria apenas de leitura de
ROM3 e comunica a logica de base se for solicitado. Isto completa o quarto
passo do comando ROM Search, no qual uma outra das ROM’s foi

determinada.

Verifica-se que o barramento mestre identifica um Unico dispositivo em cada
operacdo do comando ROM Search, por meio do cddigo identificador Unico. O

tempo necessario para deduzir um cédigo é:

teoq = 960us + (8 + 3x 64) 61us = 13.160us = 13,16ms (5.1)

Portanto, o barramento mestre € capaz de identificar 75 dispositivos

diferentes por segundo.
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FIGURA 5.6 - Légica de execucao das funcées de memoria de apenas
leitura (ROM).
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5.4. SINALIZACAO DE ENTRADA E SAIDA

O sensor de temperatura DS1820 exige protocolos especificos para garantir
a integridade dos dados transmitidos. O protocolo consiste de varios tipos de
sinalizacdo em uma linha:

() pulso de reinicializagéo;

(i) pulso de presenca;

(i)  escrita de 0O;

(iv)  escritade 1,

(V) leitura de O;

(vi) leitura de 1.

Todos estes sinais sao inicializados pelo barramento mestre, com excec¢ao
dos pulsos de presenca, que sao enviados pelos dispositivos escravos.

A sequéncia de sinalizacdo necessaria para iniciar qualquer comunicagao
com o DS1820 é mostrada na Figura 5.9. Um pulso de reinicializacdo, seguido por
um pulso de presenca indica que o DS1820 esta pronto para enviar ou receber
dados, em funcdo do comando ROM e dos comandos seguintes de funcéo

memoria.

Pulso de reinicializacﬁn pu'SD de presenca Pulso de reinicia“zacﬁu Sequinte

N L f

— i N
’ ROM ID READ OR WRITE DATA /.‘ l

Seqléncia de/ / /

reinicializacdo Funcao RO Funcdo de memadria

FIGURA 5.7 - Procedimento de inicializacdo do DS1820: pulsos de
reinicializacdo e de presenca.

O barramento mestre transmite um pulso de reinicializacdo, TX (um sinal de
nivel logico baixo durante um tempo minimo de 480 ps). Em seguida, o mestre
libera a linha e entra em modo de recepcao, RX. O barramento 1-Wire™ ¢, entéo,

levado para o estado de nivel l6gico alto, por meio do resistor de polarizacdo de
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5kQ2. Depois de detectar o fim do pulso no terminal de entrada e saida (1/0), o

DS1820 espera de 15 a 60 pus e, entdo, transmite um pulso de presenca, que € um

sinal de nivel l6gico baixo de 60 a 240 us. Este pulso de reinicializacdo deve ser

enviado antes de qualquer comando ROM.

5.5. FUNCOES DE COMANDO DE MEMORIA

Os protocolos de comando a seguir, resumidos no Quadro 5.1 e no

fluxograma da Figura 5.10, sdo denominados comandos de funcdo de memoria e

instruem o dispositivo escravo a executar uma tarefa determinada pelo elemento

mestre.

Quadro 5.1 — Conjunto de comandos de memoria do DS1820

Barramento 1-Wire

Instrucao Descricao Protocolo | depois de expedir 0
protocolo
Comandos de conversao de temperatura
ConvertT Inicializa a conversdo de 44h |é a temperatura do

temperatura

sensor

Comandos de memodria

|é bytes do scratchpad e

|é dados de até 9

Read scratchpad lé o byte CRC BEh bytes
sEcSr(e:;t?:\é%ggtﬁzsngndere oS Escreve dados em 2
Write scratchpad ¢ 4Eh bytes nos enderecos
2e3 (THeTL
: 2e3
temperatures triggers)
Copia scratchpad nas
Copy scratchpad | memorias nao volateis 48h Lé o estado de copia
(enderecos 2 e 3)
Retorna valores
Recall EEPROM armage_nado~s nas B8N |é a temperatura do
memoérias ndo volateis sensor
scratchpad
Sinaliza o0 modo da fonte
Read power supply | de alimentacdo do B4h |é o estado da fonte

DS1820 para o mestre
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FIGURA 5.8
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- Logica de funcionamento dos comandos de fungéo de

memoria.
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FIGURA 5.8 - Logica de funcionamento dos comandos de funcdo de
memoria (cont.).
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FIGURA 5.10 - Légica de funcionamento dos comandos de funcédo de

memoria.



69

5.5.1 Write Scratchpad (4Eh)
Este comando escreve na memoria temporaria (scratchpad) do dispositivo

escravo a informacao que vem em seguida.

5.5.2 Read Scratchpad (BEh)

Este comando |é o conteddo da memoéria temporaria (scratchpad). A leitura
comeca pelo byte 0 (zero) e continuara até que o ultimo byte, que € o CRC, seja
lido. Caso nem todas as locagbes precisarem ser lidas, 0 mestre pode enviar um

pulso de reinicializacéo e interromper a leitura a qualquer instante.

5.5.3 Copy Scratchpad (48h)

Este comando copia o conteddo da memdria temporaria (sratchpad) em uma
memoria apagavel eletricamente (EEPROM) do DS1820, armazenando os bytes
das temperaturas de limite superior (TH) e de limite inferior (TL) na memdéria ndo
volatil. Se o barramento mestre enviar o comando read time slots em seguida a
este comando, o DS1820 emitirA um 0 (zero) enquanto ele estiver ocupado
copiando o contetido da meméria temporéria para a meméria E? (Electrically
Erasable memory). Ele retornard 1 (um) quando o processo de coépia estiver

concluido.

5.5.4 ConvertT (44h)

Este comando instrui 0 sensor DS1820 para executar uma conversdo de
temperatura. Nenhum outro dado € necessario. O DS1820, simplesmente, executa
a conversdo de temperatura e permanece em repouso. Como no comando
anterior, se o barramento mestre enviar o comando read time slots em seguida a
este comando, o0 sensor enviard um 0 (zero) em resposta enquanto ele estiver
executando a conversao de temperatura. Ele retornara 1 (um) quando o processo

de conversao estiver terminado.
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5.5.5 Recall E? (B8h)

Este comando copia as temperaturas de limite superior (TH) e de limite
inferior (TL), armazenadas nas memorias ndo volateis, de volta para a memoéria
temporéria (scratchpad). Esta opera¢édo ndo precisa ser ordenada, pois ela ocorre

automaticamente assim que o sensor de temperatura for energizado.

5.5.6 Read Power Supply (B4h)

Este comando solicita ao DS1820 que informe ao mestre se ele esta
alimentado diretamente pela linha de dados (parasite power) ou por uma fonte
externa. O dispositivo indicard sua forma de alimentacdo: O (zero) para

alimentacgéo parasita e 1 (um) para fonte de alimentacdo externa.

Pulso de reinicializacﬁn pU'SCI de Presenca Pulsao de reinicia“zacég Sequinte

N

— IR
-,
[ ROM 1D READ OF WRITE DATA /-‘ |

Seqléncia de/ / /

reinicializagdo Funcéo ROM Fungao de memaria
FIGURA 5.11 - Sequéncia de pulsos.

5.6. READ/WRITE TIME SLOTS

Os dados do DS1820 séo lidos e escritos em funcdo da duracdo dos
intervalos de tempo (time slots) utilizados para manipular bits e da funcéo de
comando que especifica a operacdo a ser executada. Um intervalo de tempo é
predeterminado e se inicia quando a linha de transmissdo de dados, que se
encontra inicialmente em repouso, é colocada no estado ativo.

Existem dois tipos de pulsos de intervalo de tempo (time slots): pulso de
reinicializacao (reset) e pulso de transferéncia de dados (data). O pulso de

reinicializacdo tem duracdo de, pelo menos, 480us e um tempo de resposta
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inferior a 300us. Os pulsos de transferéncia de dados ndo sdo superiores a 120us
(BACHIONI).

5.6.1 Write Time Slots
A operacdo escrever ou gravar um pulso (write time slots) é inicializada
quando o computador passa a linha de transmissdo de dados do nivel l6gico alto
(estado de repouso) para o nivel l6gico baixo. Existem dois tipos de comando write
time slots: escrever um pulso equivalente a um 1 (um) légico (write one time slot) e
escrever um pulso equivalente a um 0 (zero) légico. (write zero time slot). Ambos
devem ter duracdo minima de 60us, com um tempo de recuperacdo minimo de
1us entre ciclos de escritas individuais.
O DS1820 analisa a linha de entrada e saida (I/0) em um intervalo de 15us
a 60us depois que a linha I/O tiver sido colocada em nivel l6gico baixo. Se a linha
estiver no nivel logico alto, significa escrever um 1 (um) logico (write one), caso
encontre-se no nivel légico baixo, significa escrever um 0 (zero) logico (write zero).
Para o computador escrever um 1 (um) logico (write one time slot) a linha
de dados deve ser levada para o nivel l6gico baixo e, entdo, liberada, permitindo
que ela passe para o nivel légico alto dentro de 15us depois do inicio do pulso
(time slot). Para o computador gerar um 0 (zero) logico (write zero time slot), a
linha de dados deve ser colocada no nivel l6gico baixo e permanecer assim

durante 60ps.

5.6.2 Read time slots

O computador envia um comando de leitura de um pulso (read time slots)
guando dados armazenados no dispositivo escravo, DS1820, devem ser lidos. De
maneira analoga ao comando write time slot, um read time slot € inicializado
quando o mestre leva a linha de transmissdo de dados do nivel l6gico alto para o

nivel I6gico baixo. A linha de dados deve ser mantida no nivel l6gico baixo durante
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um tempo minimo de 1us. Os dados de saida do DS1820 s&o validos durante
15us depois do término do pulso.

Como o dispositivo escravo ndo € capaz de iniciar uma transferéncia de
dados, para ler um pulso, o dispositivo mestre deve colocar a linha de
transferéncia de dados no nivel l6gico baixo. Para ler um 1 (um) légico, o mestre
coloca a linha no nivel Iégico baixo durante 15us e, quando o mestre a libera, ela
volta para a posicdo de repouso. Para ler um 0 (zero) logico, quando o0 mestre
libera a linha, o dispositivo escravo mantém a linha no nivel légico baixo até
completar o pulso.

Verifica-se, portanto que ao escrever um dado, o mestre controla a linha e,

ao ler um dado é o escravo que a controla.

WRITE-1 timesiot READ-DATA timeslot

DATA=0 | DATA=D
0 0 ——
WRITE-0 timeslot AEAD-DATA timesiot
= Master output
---- Pulkup resistor
e S lave output

FIGURA 5.12 - Pulsos de escrita e leitura.

5.7. SEQUENCIA DE ACESSO

Apresentam-se algumas sequéncias de dados referentes a transferéncia de
dados entre um dispositivo DS1820 e um computador com interface entre a porta
serial e uma rede 1-Wire™ efetuada com base em um circuito DS2480.

O Quadro 5.2 apresenta a sequéncia de comandos necessarios para que o

dispositivo mestre inicie uma conversao de temperatura em um determinado
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sensor e, em seguida, leia a temperatura medida. Considera-se que o sensor de

temperatura esteja alimentado pela propria linha de dados.

QUADRO 5.2. Sequéncia de comandos de converséo de temperatura

Mrr?s:trdeo Dado transmitido Comentarios
TX Reset Pulso de reinicializacéo
RX Presence Pulso de presenca
TX 55h Comando Match ROM
TX ROM ID Indica o endereco do dispositivo
TX 44h Instrui a conversao de temperatura
TX /O — line high g/laarr;tnét?:aacl(i)r;]r:/aéér;onivel l6gico alto para
TX Reinicializacdo  Pulso de reinicializacéao
RX Presenca Pulso de presenca
X 55h Comando Match ROM
TX ROM ID Identifica o dispositivo
TX Beh Comando read Scratchpad
RX 9 bytes de Transferéncia de dados
dados
X Reinicializacdo  Pulso de reinicializagdo
RX Presenca Pulso de presenca

No Quadro 5.2 e no seguinte, TX representa um caracter ou byte enviado

pelo mestre e RX um caracter ou byte recebido por ele.

Segundo MOTA (2001), para se fazer uma conversdo de temperatura em

todos os dispositivos do tipo DS1820 presentes na rede, basta substituir o

comando Match ROM pelo comando Skip ROM, suprimir o cédigo de identificagdo

do dispositivo e enviar, em seguida, o comando ConvertT.

O Quadro 5.3 apresenta a sequéncia de comandos necessarios para que 0

anico dispositivo escravo, DS1820, presente no barramento, alimentado pela
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prépria linha de dados, escreva os dados armazenados na memdria temporaria.

Neste caso, o comando Skip ROM esta sendo utilizado de forma convencional.

QUADRO 5.3. Sequiéncia de comandos de gravacdao de dados na memodria

temporaria
Mn?gsc,)trio Dado Comentarios
TX Reset Pulso de reinicializacéo
RX Presence Pulso de presenca
TX CCh Comando Skip ROM
TX 4Eh Comando Write Scratchpad
TX 2 bytes de dados Escreve TH e TL na memoaria temporaria
TX Reset Pulso de reinicializacéo
RX Presence Pulso de presenca
TX CCh Comando Skip ROM
TX Beh Comando Read Scratchpad
RX 9 bytes de dados Transferéncia de dados
TX Reset Pulso de reinicializacéo
RX Presence Pulso de presenca
TX CCh Comando Skip ROM
TX 48h Comando Copy Scratchpad
TX Reset Pulso de reinicializacéo
RX Presence Pulso de presenca
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6. DS 1820 - TERMOMETRO DIGITAL 1-WIRE™

6.1. INTRODUCAO

O termbmetro digital DS1820 da Dallas Semiconductor € um sensor de
temperatura, cuja leitura é uma palavra digital com comprimento de nove bits, que
indica a temperatura do ambiente em que o dispositivo se encontra.

As informac¢des sdo enviadas do DS1820, ou para ele, por meio de uma
interface 1-wire™, de modo que somente um condutor, além do condutor terra de
referéncia € necessario para conectar o dispositivo ao microprocessador ou ao
computador. A energia necessaria para saida (reading), entrada (writing) ou
conversao (convert) de temperatura € entregue ao dispositivo pela propria linha de
comunicacdo de dados, sem que haja necessidade de uma fonte externa.
Entretanto, se necessario, uma fonte de alimentacdo externa pode ser utilizada,
ligada ao terminal Vpp do dispositivo.

Uma vez que cada dispositivo DS1820 possui um numero de codigo proprio
(silicon serial number), que o identifica, diversos dispositivos DS1820 podem ser
ligados ao mesmo barramento 1-wire™ permitindo, assim, endereca-los
individualmente e monitorar a temperatura em diversos pontos do sistema.

Estes sensores de temperatura estdo disponiveis no mercado de duas
formas, o DS1820 com encapsulamento PR35, de trés terminais e o DS1820S
com encapsulamento SSOP, de 16 terminais, conforme mostrado na Figura 6.1.
No Quadro 6.1, tem-se a descricdo de cada um destes terminais para cada tipo de

encapsulamento.
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DALLAS
DS1820

BOTTOM VIEW
NC &= 1 16 — NC
NC — 2 15— NC
NC = 3 14 — NC
NC = 4 13— NC
NC &= 5 12— NC
NC = 6 11— NC
alela vDDb=— 7 10/ NC
Z 0D DQ——/ 8 9 F/ GND
o >
DS1820 DS1820S
PR35 PACKAGE 16—PIN SSOP

FIGURA 6.1 - Sensores de temperatura DS1820.

QUADRO 6.1 - Descricado dos terminais dos sensores de temperatura DS 1820

Terminal Terminal

SSOP PR35 Simbolo Descricao
9 1 GND Terminal de Referéncia
8 2 DQ Terminal de entrada e saida de dados
7 3 Vb Terminal para alimentacdo externa do sensor

Nos sensores com 16 pinos e encapsulamento SSOP, os terminais nao
especificados no Quadro 6.1 ndo precisam ser conectados.
As principais caracteristicas destes dispositivos sao:
(a) a interface 1-wire™ requer somente um condutor para comunicacdo de
dados;
(b) permite a utilizacdo de diversos sensores ligados ao mesmo condutor de

dados;
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(c) ndo necessita de componentes externos;

(d) pode ser alimentado pela prépria linha de transmisséo de dados;

(e) requer uma ligacéo a tensao de referéncia (0 V);

() atemperatura é lida como uma palavra digital de 9 bits;

(g) a converséao de temperatura em palavra digital é feita em 200 ps;

(h) mede temperatura na faixa de —55 °C a 125 °C, com precisdo de 0,5 °C;

() o comando alarm search identifica 0s sensores cuja temperatura estao
fora dos limites especificados;

() podem ser utilizados em qualquer sistema termicamente sensivel.

6.2. GENERALIDADES

O termbmetro digital DS1820, cujo diagrama de blocos € mostrado na
Figura 6.2 é constituido, basicamente, por trés principais componentes:

(a) uma memodria apenas de leitura (ROM) de 64 bits, gravada a laser;

(b) um sensor de temperatura;

(c) dois acionadores dos alarmes de temperatura, ndo volateis, TH e TL.

O dispositivo absorve energia da linha de comunicagdo 1-wire™,
armazenando-a em um capacitor interno durante os intervalos de tempo em que a
linha de sinal est4 no estado l6gico alto. Quando a linha de sinal esta no estado
l6gico baixo, o dispositivo continua a operar por meio da descarga deste capacitor,
até que, quando a linha volta a condicdo de estado l6gico alto a fonte parasita, ou
seja, o capacitor, € novamente recarregado. Uma outra alternativa para a
alimentacdo deste dispositivo é a utilizacdo de uma fonte externa de 5Vcc.

As comunicacdes com o DS1820 séao feitas, via porta serial, por meio de
uma interface 1-wire™, mas as funcdes de meméria e controle ndo estardo
disponiveis antes que o protocolo de inicializacdo (ROM function protocol) tenha
sido estabelecido. O mestre deve, primeiramente, fornecer um dos cinco

comandos de funcdo ROM (ROM function command):



(a) Read ROM,;
(b) Match ROM;
(c) Search ROM);
(d) Skip ROM;

(e) Alarm search.
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Estes comandos operam na parte da memoaria apenas de leitura (ROM) de

64 bits gravada a laser de cada dispositivo e selecionam um dispositivo especifico,

quando existe mais de um elemento ligado & linha 1-wire™, bem como indicam ao

barramento mestre quantos e quais os tipos dos dispositivos que estdo presentes

na linha.

DQ - 64-BIT ROM
AND
1-WIRE PORT

INTERNAL Vpp

POWER

Voo SUPPLY
SENSE

MEMORY AND
CONTROL LOGIC

SCRATCHPAD

TEMPERATURE SENSOR

HIGH TEMPERATURE
TRIGGER, TH

8-BIT CRC
GENERATOR

hE

LOW TEMPERATURE
TRIGGER, TL

FIGURA 6.2 - Diagrama de blocos do DS1820.

Depois que a sequéncia de funcdes da memoria apenas de leitura (ROM

fuction sequence) ter sido executada, as fun¢gdes de controle e memoria (memory

and control functions) tornam-se acessiveis e o mestre pode, entdo, enviar

qualquer um dos seis comandos de fungcéo de controle e memoria.

Um dos comandos de fun¢éo de controle (control function command) instrui

0 DS1820 para executar uma medida de temperatura. O resultado desta medida

sera colocado na memoria temporaria (scratchpad memory) do DS1820. Esta

memoria temporaria tem capacidade limitada, mas é capaz de interfacear-se com

altissima velocidade com o processador de um computador e pode ser lida por
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meio do envio de um comando de funcdo de memdria, que |é o conteddo da
memoria temporaria (scratchpad memory).

Cada um dos acionadores dos alarmes de temperatura, TH e TL, consiste
de uma memoria apenas de leitura de um byte que pode ser apagada
eletricamente (EEPROM - electrically erasable programmable read only memory).
Se o comando de verificacdo de alarme néo estiver sendo empregado ao DS1820,
estes registradores podem ser usados como memoéria de uso geral. Para escrever
TH e TL utiliza-se um comando de funcdo de memoaria. O acesso de leitura a estes
registradores € feito por meio da memoria temporaria (scratchpad). Todos os

dados séo lidos ou escritos a partir do bit menos significativo.

6.3. ALIMENTACAO PARASITA

A Figura 6.3 representa o circuito de alimentagdo parasita do sistema
1-wire™. Sempre que a linha de transmissdo de dados (Data) é colocada no nivel
alto, por meio do resistor de polarizacdo, o diodo do retificador de meia onda
conduz e carrega o capacitor interno. Quando a tenséo da linha de transmisséo de
dados cai abaixo da tensdo do capacitor, o diodo fica polarizado reversamente,
isolando a carga. A carga armazenada no capacitor fornece, entdo, energia para
alimentar o dispositivo escravo durante o intervalo de tempo em que a linha de
transmissao de dados encontra-se no estado logico baixo. Este conceito de utilizar
energia da propria linha de transmissao de dados por meio de um retificador de
meia onda é definido pela Dallas Semiconductor como Alimentag&o Parasita.
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FIGURA 6.3 - Circuito de alimentacéo parasita do sistema 1-wire™.

O diagrama de blocos da Figura 6.4 mostra o esquema de alimentacéo
parasita do DS1820. Nesta ligacdo, o terminal Vpp deve ser ligado a terra. Este
circuito absorve energia da rede 1-wire™ sempre que o terminal de entrada e
saida (I/0O) ou o terminal Vpp estiver no nivel l6gico alto. As vantagens da
alimentacdo parasita sdo que, além da ndo necessidade de fonte no local para
medicdo da temperatura em pontos remotos, a memoéria apenas de leitura (ROM)

pode ser lida sem necessidade de uma fonte convencional.

vOD Ds1820 051820 Ds1820 Ds1820

D (] Da DG

MESTRE Rp GNDi J;DL‘I GND J7 $‘-‘DD GhND J7 J;.-’III GNDJ7 i:-"DD

FIGURA 6.4 - Utilizacao da linha I/O para alimentacédo do DS1820.

Para que o DS1820 seja capaz de executar conversdes de temperatura
com precisao, € preciso que se tenha energia suficiente na linha de entrada e

saida (I/0) no momento em que se faz a conversdo. Este problema se agrava
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quando diversos DS1820 sédo ligados a mesma linha de entrada e saida (I/O) e
devem fazer conversdes de temperatura simultaneamente.

Existem duas maneiras de garantir que o DS1820 disponha de energia
suficiente para processar a conversdo de temperatura. A primeira consiste em
criar uma polarizacédo robusta (strong pull up) na linha de entrada e saida (I/O)
sempre que as conversdes de temperatura ou copias para a memodria EZ
(electrically erasable ) estiverem ocorrendo. Isto pode ser obtido usando-se um
transistor MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) para
colocar a linha de entrada e saida (I/O) diretamente acoplada a fonte de

alimentacédo, como mostrado na Figura 6.5.

+5V

M DS1820

Mestre Do
4Tk

GND J7 J;.-"DD
o]

FIGURA 6.5 - Polarizagao robusta (strong pull up) para alimentacdo do
DS1820 durante a converséo de temperatura.

Uma outra maneira de alimentar o DS1820 é utilizando uma fonte externa
ligada ao terminal Vpp do dispositivo, como mostrado na Figura 6.6. A vantagem
da utilizacdo de uma fonte externa € que, como o barramento mestre nao
necessita ser ligado ao dispositivo, durante a conversdo de temperatura, ele pode
ser utilizado para transferéncia de outros dados.

Além disto, quando diversos DS1820 sao ligados ao mesmo barramento

1-wire™, e todos sdo alimentados por uma fonte externa, eles podem fazer
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conversdes de temperatura simultaneamente, enviando o comando Skip e entdo o

comando ConvertT.

\ai para outros
+5Y dispositivos
D51820
Mestre
Fonte externa
GMND J;' +5V
I.lro

FIGURA 6.6 - Utilizacao da fonte externa para alimentagédo do DS1820.

Para se medir temperaturas na faixa de 100°C ndo é recomendavel utilizar
alimentacao parasita, devido as elevadas correntes de escoamento que o DS1820
exibe nestas condi¢cdes. Neste caso, é praticamente obrigatério o uso do DS1820
com alimentacédo externa.

Quando se inicia um processo de medicdo de temperatura, o barramento
mestre pode n&do conhecer ainda como os dispositivos ligados a ele estédo
alimentados, se com alimentac&o parasita ou por meio de uma fonte externa. Faz-
se entdo uma investigacdo no DS1820 para se determinar o tipo de alimentacéo
empregado. O DS1820 respondera enviando um 1 (um) logico se estiver
alimentado por uma fonte externa ou um 0 (zero) logico se for alimentacdo

parasita.

6.4. FUNCIONAMENTO DO DS1820

O DS1820 mede temperatura utilizando-se uma técnica de medicao propria,
mostrada no diagrama de blocos da Figura 6.7. A medida de temperatura é feita
pela contagem do namero de pulsos (clock cicles) que um oscilador com baixo
coeficiente de temperatura executa durante um periodo determinado por um

oscilador de alto coeficiente de temperatura.
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O contador é preparado anteriormente com uma base de contagem (count
base) que corresponde a —55°C. Se o contador atinge zero antes que o periodo
tenha se esgotado, o registrador de temperatura, que também é pré-ajustado para
o valor de —-55°C, é incrementado, indicando que a temperatura medida € superior
a —55°C.

Ao mesmo tempo, o contador é ajustado com o valor determinado pelo
registrador temporéario (slope accumulator) do sistema. Este esquema é
necessario para compensar o comportamento parabdlico linear dos osciladores
sobre a temperatura. O contador €&, entéo, inicializado (clocked) novamente, até
gue ele atinja o zero. Se o periodo ainda ndo estiver terminado, este processo se
repete.

Os osciladores sdo constituidos por resistores de polissilicio sensiveis a
temperatura e a variacao de resisténcia provoca uma variacdo na frequéncia dos
osciladores de temperatura.

O registrador tempordario é usado para compensar 0 comportamento néo
linear dos osciladores sobre a temperatura, permitindo uma medida de
temperatura de elevada resolucéo. Isto é feito variando-se o numero de contagens
necessarias para o contador passar por cada grau incremental em temperatura.
Para se obter a resolugédo desejada, entdo, tanto o valor do contador quanto o
namero de contagens por grau centigrado, a uma dada temperatura, devem ser
conhecidos.

Este calculo é feito internamente no DS1820 para fornecer uma resolucao
de 0,5°C, entretanto o dispositivo pode ser programado para operar com maior
resolucdo. O valor da temperatura é fornecido por meio de uma leitura
complemento-de-dois com extensdo, de 16 bits. Os dados séo transferidos de
forma serial através de uma interface 1-wire™. O sensor DS1820 mede

temperaturas na faixa de —55°C a 125°C com incrementos de 0,5°C.
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FIGURA 6.7 - Diagrama de blocos do circuito de medicdo de
temperatura do DS1820.

As leituras de temperatura feitas pelo DS1820 apresentam uma palavra

digital com comprimento de nove bits, com uma resolucdo de 0,5°C. Depois da

leitura, uma conversdo de temperatura € executada e o dado resultante é

armazenado na memoria temporaria (scratchpad) em formato complemento-de-

dois com extensao de sinal de 16 bits, ou seja, de dois bytes.

O byte mais significativo (MSB) define o sinal do valor da temperatura

medida. O valor do bit menos significativo (LSB) deste byte é repetido nos outros

sete bits. Se ele for 0 (zero), indica que o valor medido € positivo. Caso contrario,

o valor medido é negativo. A Quadro 6.2 mostra a relagédo entre os dados de saida

e a temperatura medida.

QUADRO 6.2 - Relacao entre os dados de saida e a temperatura medida,
mostrando o byte menos significativo (LSB) e o byte mais

significativo.
Byte menos significativo (LSB)
mshb Isb
26 25 24 | 23 ‘ 22 ‘ 21 ‘ 20 2-1
Byte mais significativo (MSB)
S S S S S S S S
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Para exemplificar, apresenta-se a conversado de temperatura realizada pelo

DS1820 para uma temperatura, T, de 25°C e outra de -25°C.

Para T = 25°C tem-se:

25=16+8+1=1x2* +1x2° +0x2%+ O0x2' +1x2° +0x2*
T =25,,°C=00110010,

Isto implica que, em binario, a temperatura T de 25°C é:
T=0011 0010

Como o sinal de T é positivo, o byte mais significativo (MSB) é 0000 0000 e

0 menos significativo (LSB) é 0011 0010.

Para T = -25°C, de acordo com as operacdes da algebra booleana, tem-se:
25=16+8+1=1x2* +1x2° +0x2° + Ox2" +1x2° +0Ox 2™
T=00110010

T=1100 1101  complemento de T

T +1=1100 1110

T=-25,°C=1100 1110,

Isto implica que, em binario, a temperatura T de -25°C.é:
T=0011 0010

O Quadro 6.3 apresenta outros valores de temperatura, em binario,

convertidos usando o procedimento anterior.

QUADRO 6.3. - Exemplos de alguns valores de temperatura convertidos em

binario
Temperatura °C Saida digital

+125,0 0000 0000 1111 1010
+25,0 0000 0000 0011 0010

+0,5 0000 0000 0000 0001

0 0000 0000 0000 0000

-0,5 111111121111 12121

-25,0 111111111100 1110

-55,0 11111111 1001 0010
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6.5. SINALIZACAO DE ALARME

Depois de o DS1820 ter feito a conversdo de temperatura, o valor da
temperatura medido é comparado aos valores limites armazenados nos
registradores TH e TL. Como estes registradores tém palavra digital com
comprimento de oito bits, o bit menos significativo, referente a 0,5°C é desprezado
na comparacdo. O bit mais significativo (msb) de TH ou de TL corresponde
diretamente ao bit de sinal do registrador de temperatura de 16 bits. Se o
resultado de uma medida de temperatura for superior a TH ou inferior a TL, uma
mensagem de erro interna ao dispositivo (alarm flag) € enviada.

Esta mensagem de erro é atualizada a cada medida de temperatura.
Enquanto a mensagem de erro estiver ativa, o sensor de temperatura DS1820
respondera ao comando alarm search. Isto permite instalar diversos dispositivos
em paralelo, para medir temperaturas simultaneamente e, se em um dispositivo, a
temperatura exceder os limites, este dispositivo serd identificado e lido

imediatamente sem a necessidade de ler os demais sensores.

6.6. MEMORIA ROM DE 64 BITS GRAVADA A LASER

Cada dispositivo DS1820 contém um coédigo de identificacdo Unico com
comprimento de 64 bits, gravados a laser em uma memoria apenas de leitura
(ROM). Os primeiros oito bits representam o cédigo da familia 1-wire™ a que
pertence o dispositivo. Para o DS1820, o cédigo de familia € 00010000, que
corresponde a 10 em hexadecimal ou 16 na base 10. Os proximos 48 bits
correspondem ao codigo de identificacdo (serial number) especifico para cada
dispositivo. Os ultimos oito bits referem-se ao verificador de redundéancia ciclica
(CRC) dos primeiros 56 bits e servem para garantir a integridade dos dados
transmitidos, conforme mostrado no Quadro 6.4.

As memorias de apenas leitura (ROM) de 64 bits e os controles da funcao
ROM permitem ao DS1820 operar como um dispositivo 1-wire™ e seguir 0s
protocolos descritos no capitulo sobre o sistema 1-wire™.



87

QUADRO 6.4 - Cadigo de identificagcdo de Memadria ROM de 64 bits gravada
a laser

CRC - 8 bits Identificagéo — 48 bits Familia — 8 bits
msb Isb | Msb Isb | msb Isb

6.7. VERIFICACAO DE REDUNDANCIA CICLICA — CRC

O controle de redundéancia ciclica (CRC) é um numero decorrente de um
conjunto de dados a serem transmitidos. Depois da transmissao, este valor deve
ser recalculado e comparado com o valor original a fim de detectar se houve
algum tipo de erro na transmissdao. O DS1820 tem um CRC de oito bits
armazenado no byte mais significativo da ROM de 64 bits gravada a laser.

O barramento mestre pode calcular um valor CRC a partir dos 56 primeiros
bits da ROM de 64 bits e compara-lo com o valor armazenado no DS1820 para
determinar se o conteudo desta foi recebido livre de erros. A funcédo polinomial

equivalente deste controle de redundéancia ciclica é:
CRC=X%+X*+X*+1 (6.1)

O DS1820 também gera um valor de CRC de oito bits usando a mesma
funcao polinomial da Equacéo (1) e fornece este valor ao barramento mestre para
validar a transferéncia de dados. Quando o CRC é usado para validacdo de
transferéncia de dados, o barramento mestre deve calcular um valor de CRC,
utiizando a Equacdo (1) e comparar este valor ao valor de CRC de oito bits
armazenado no byte mais significativo da ROM de 64 bits do DS1820, ou com o
valor de CRC de oito bits interno do DS1820, que € lido como o nono byte quando
se |é o conteado da memdria temporaria (scratchpad). A comparacdo dos valores
de CRC e a decisdo de continuar ou nado a operacdo € determinada pelo
barramento mestre. Nao ha circuito interno ao DS1820 que evite uma seqiéncia
de prosseguir se o valor de CRC calculado ou armazenado no DS1820 néao

coincidir com o valor gerado pelo barramento mestre.
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O controle de redundancia ciclica (CRC) do sistema 1-wire™ pode ser
gerado utilizando-se um gerador polinomial constituido por um registrador de

deslocamento e portas OU exclusivo (XOR), conforme mostrado na Figura 6.8.

-o-0-o-

FIGURA 6.8 - Gerador de cédigo de CRC do sistema 1 wire™.

Input

Os bits do registrador de deslocamento séo inicializados com zeros. Entéo,

gl ASE

Y
Y
J

Y
Y

iniciando-se pelo bit menos significativo do codigo de familia, um bit é deslocado
de cada vez. Apés o oitavo bit do cédigo de familia ter entrado, os 48 bits
referentes ao codigo de identificacdo do dispositivo séo transferidos. Entdo, o
registrador de deslocamento contém o valor de CRC. O deslocamento dos oito bits
de CRC deve retornar todos os elementos do registrador de deslocamento para

Zero.

6.8. MEMORIA

A memoria do dispositivo DS1820 é organizada conforme mostrado na
Figura 6.9. A memoaria consiste em uma memdéria temporéaria de acesso aleatorio
(scratchpad RAM) e uma meméria de acesso aleatério ndo volatil (E°RAM) que
armazena as temperaturas limites alta e baixa (TH e TL). A memoria temporaria
ajuda garantir a integridade dos dados durante as transferéncias através do
barramento 1-wire™.

Os dados sao, primeiramente, escritos na memdria temporéaria, de onde
podem ser lidos (read back). Depois de terem sido verificados, um comando copy
scratchpad transferira os dados para a memodria de acesso aleatério ndo volatil,
garantindo, assim, a integridade dos dados quando se modifica o conteudo da

memoria.
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A memoria temporaria (scratchpad) é organizada em oito bytes, numerados
de 0 a 8. Os dois primeiros bytes contém informacfes da temperatura medida. O
terceiro e o quarto bytes sdo copias volateis das temperaturas limites (TH e TL) e
sdo renovadas a cada vez que o sistema € energizado ou reinicializado. O quinto
e 0 sexto byte ndo sédo usados. Ao se fazer a leitura de volta, todos eles assumem
o nivel l6gico 1 (um). Os dois ultimos bytes séo registradores de contagem. Eles
podem ser usados para se obter melhor resolucédo nas medi¢cbes de temperatura,
conforme discutido no item sobre medigdo de temperatura.

Ha ainda um nono byte, que pode ser lido por meio do comando Read
Scratchpad. Este byte contém o byte de controle de redundéancia ciclica (CRC) dos

oito bytes anteriores, implementado conforme descrito anteriormente.

Scratcpad Byte E? RAM
Temperatura LSB 0
Temperatura MSEBE 1

THUser Byte 1 2 TH/User Byte 1

TLUser Byte 2 3 TUUser Byte2
Reservado 4
Reservado 5
Count Remain 6
Count par °C 0
CRC &

FIGURA 6.9 - Organizacdo da memoéria do DS1820.
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7. OBJETIVOS

Este trabalho foi realizado com o principal objetivo de desenvolver um
sistema de controle eletrénico digital, baseado na aquisicdo de dados em tempo
real, para aeracdo de grdos armazenados, utilizando-se a tecnologia 1-wire™,
desenvolvida pela Dallas Semiconductor, com vistas a substituicdo do sistema de
termometria convencional.

Especificamente visou-se neste trabalho:

1. Desenvolver um sistema de aquisicdo automéatica de dados de temperatura,
em tempo real, utlizando os sensores digitais DS1820 da Dallas
Semiconductor;

2. Desenvolver um sistema de comando para acionamento automatico de
motores elétricos;

3. Desenvolver um programa computacional para controlar o sistema de aeracéo
baseado em diferentes estratégias de manejo;

4. Testar o programa computacional e o sistema de controle proposto, aplicando-

se alguma estratégia de manejo em um protétipo de sistema de aeracéo.
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8. MATERIAL E METODOS

8.1. INTRODUCAO

Este trabalho foi desenvolvido na Area de Energia do Departamento de
Engenharia Agricola, DEA, do Centro de Ciéncias Agrarias, CCA, da Universidade
Federal de Vigosa, UFV, com a colaboragcdo do Centro de Treinamento e
Transferéncia de Tecnologia, CT?, da Fundacdo Gorceix, Ouro Preto, e do
Departamento de Eletrbnica e Telecomunica¢cdes da Universidade de Aveiro,
Aveiro, Portugal.

O trabalho foi dividido em quatro etapas:

1. Desenvolvimento de um sistema de aquisicdo automatica de dados de
temperatura, em tempo real, utilizando—se a tecnologia 1-wire™ proposta pela
Dallas Semiconductor;

2. Desenvolvimento de um sistema de comando para acionamento automatico de
motores elétricos;

3. Desenvolvimento de um programa computacional para controlar o sistema de
aeracdo baseado em alguma estratégia de manejo;

4. Teste do programa computacional e do sistema de controle proposto,
aplicando-se alguma estratégia de manejo em um protétipo de sistema de
aeracao.

Para este trabalho, construiu-se um protétipo de silo com capacidade de,
aproximadamente, 0,5m* e, no lugar dos termopares normalmente empregados
para medir a temperatura da massa de graos, utilizou-se sensores de temperatura
eletrdnicos DS1820 da série 1-wire™ da Dallas Semiconductor controlados por um
computador. A conexdo dos sensores ao computador foi feita por meio de um
circuito integrado DS2480 instalado em um conector iButton™ DS1411, também

da Dallas Semiconductor.
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8.2. DESEN\{OLVIMENTO DO SISTEMA DE AQUISI(;AO
AUTOMATICA DE DADOS DE TEMPERATURA

O sistema de aquisicdo de dados utilizado neste trabalho foi desenvolvido
com base na tecnologia 1-wire™, também conhecida como MicroLAN, proposta
pela Dallas Semiconductor. Esta tecnologia permite uma transferéncia bidirecional
de informacao, ao mesmo tempo em que dispositivos remotos sdo energizados por
meio da propria linha de transmisséo de dados.

O sistema 1-wire™ é uma rede de comunicacéo de dados de baixo custo,
gue permite a microcontroladores e computadores comunicarem-se digitalmente
com dispositivos 1-wire™ por meio de uma Unica linha de dados (SDL — serial data
line). Trata-se de um sistema mestre-escravo com uma interface 1-wire™ externa e
saida em dreno aberto, alimentado por uma fonte de CC de 5V, por meio de um
resistor de polarizagao (pull up resistor). Neste trabalho, um computador do tipo
PC, funcionando como mestre, comunica-se com diversos sensores de
temperatura DS1820, que operam como escravos, conforme mostrado na Figura
8.1.

VoD Ds1820 Ds1820 051820 DS1820

DC DG Da DG

MESTRE Rp GNDJ7 J;’DD GNDJ7 J;‘DD GNDJ7 J?VDD GNDJ?' J;'DD

FIGURA 8.1 - O sistema 1-wire™.

O sistema 1-wire™ utiliza os niveis l6gicos convencionais CMOS/TTL em
que tensdo igual ou inferior a 0,8V indica um nivel I6gico baixo (0) e tenséo igual
ou superior a 2,2V corresponde ao nivel l6gico alto (1). Os dados s&o transmitidos
em funcdo do tempo em que o barramento permanece no nivel légico baixo.

Assim, para se obter um nivel l6gico 1(um), o barramento é mantido em nivel
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l6gico baixo durante 15us ou menos e para se obter um nivel I6gico O (zero), o
barramento € mantido em nivel l6gico baixo durante, pelo menos, 60us. Um nivel
l6gico baixo € obtido por meio de um transistor de efeito de campo (MOSFET), ao
passo que um nivel logico alto € obtido por meio de um simples resistor (Figura
8.2).

WRITE-1 timesiot AEAD-DATA timeaslot

§ —meemn - ] wemea
DATA=D | ] DATA=D |
i 0
WRITE-O timeslot HEAD-DATA timeslot

— Master output
...... FPulkup resistor
e 5 |2pye oUtpUL

FIGURA 8.2 - Niveis logicos CMOS/TTL.

Quando em operacdo, o mestre inicializa a rede, colocando o barramento
ao potencial da massa durante pelo menos 480us. Os escravos conectados
respondem com um pulso de presenga com duracao entre 15 e 60us. Em seguida,
0 mestre acessa um determinado escravo, chamando seu enderego e enviando
algum comando especifico exigido pelo dispositivo e, finalmente, promovendo a
transferéncia de dados entre eles. A Figura 8.3 mostra uma sequéncia de
comunicacgao entre 0 mestre e um escravo.

De acordo com a Figura 8.3, depois da sequéncia de reinicializagcdo, o
mestre, por meio de um comando de funcdo ROM, acessa um determinado
escravo e, em seguida, por meio de um comando de funcdo de memodria, ordena

gue o dispositivo acessado execute uma determinada tarefa.
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Fulso de reinicializagdo | Pulso de presenca Pulso de reinicializago seqguinte

N N\
)
m ROM ID READ OR WRITE DATA /.‘ l

Seqléncia de/ / /

reinicializacdo Funcio ROM Funcdo de memidria

FIGURA 8.3 - Sequéncia de comunicacdo entre 0 mestre e um
escravo.

Para se medir temperatura, utilizou-se sensores de temperatura DS1820.
Estes sensores s&o termOmetros digitais da linha 1-wire™, desenvolvidos pela
Dallas Semiconductor, que indicam a temperatura do local em que se encontram.

Embora estes sensores possam ser alimentados pelo mesmo condutor que
transmite os dados, utilizando-se um capacitor e um diodo retificador de meia
onda, embutidos no proprio dispositivo, neste trabalho, optou-se por alimenta-los
com uma fonte externa de 12V, por meio de um segundo condutor e um regulador
de tenséo de estado sélido, 7805. Por esta raz&o, neste caso, o sistema 1-wire™
utiliza trés condutores. Um para transportar dados, DQ, que é o 1-wire™
propriamente dito, um para alimentar os sensores, Vpp, € um comum de referéncia
ou aterramento, GND.

Cada um dos sensores foi instalado em uma placa de circuito impresso
alimentada por uma fonte de corrente continua de 12V, cujo esquema é mostrado
na Figura 8.4. O circuito integrado regulador de tenséo, 7805, instalado nela serve
para garantir que a tensdo de alimentacdo do sensor seja sempre de 5VCC,
independentemente da distancia em que ele se encontra da fonte.

A fim de evitar que os circuitos de medicdo de temperatura sofressem
gualquer dano durante a carga e a descarga de produto no silo, as placas de
circuitos impressos foram acondicionadas em conduletes de aluminio, interligados

por eletrodutos de PVC, conforme mostrado nas Figuras 8.5 e 8.6.
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FIGURA 8.4 - Sensor de temperatura DS1820 alimentado por fonte
externa.

FIGURA 8.5 - Circuito com o sensor de temperatura DS1820 e o

regulador de tensé@o 7805 alimentado por fonte externa.
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FIGURA 8.6 - Circuito impresso com o sensor de temperatura DS1820
instalado em condulete.

8.3. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE COMANDO PARA
ACIONAMENTO AUTOMATICO DE MOTORES ELETRICOS

O motor que comanda o ventilador do sistema de aeracdo é acionado a
partir de uma placa de entrada e saida digital (1/0O), desenvolvida no Centro de
Treinamento Transferéncia de Tecnologia, CT3. da Fundacéo Gorceix e instalada
no interior do microcomputador. O circuito de comando do motor € mostrado na
Figura 8.7.

Inicialmente, o transistor (BC547) encontra-se em corte. Quando o sistema
de medicdo de temperatura detecta, em qualquer ponto da massa de gréos, uma
temperatura superior a temperatura maxima permitida pela estratégia de aeracao
utilizada, a placa I/0, acionada pelo programa de controle do elemento mestre,
aplica uma tensdao, atraves do resistor de 1 kQ, a base do transistor e este passa a
conduzir. Ao conduzir, ele permite que a bobina do relé, R, alimentada por uma
fonte de corrente continua de 12 V, seja energizada e feche o contato

normalmente aberto, R4, do relé.
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12y 127V @

Vem da placa
11

1L ®

FIGURA 8.7 - Circuito de comando do motor que aciona o ventilador.

Como este contato ndo tem capacidade para suportar a corrente nominal do
motor, ele comanda a bobina do contactor, C, alimentada por uma fonte de
corrente alternada de 127V. Esta bobina, ao ser energizada, fecha os contatos
normalmente abertos, Ci, do contactor que aplicam uma alimentacéo trifasica de
220V aos terminais do motor de indugéo, M, e o ventilador passa a funcionar.

O ventilador funciona até que o ciclo de aeracao seja completado. Quando
o sistema de medicdo de temperatura jA ndo detecta, em qualquer ponto da
massa de graos, temperatura superior aquela definida pela estratégia como o
limite inferior de temperatura, utilizada para interromper o ciclo de aeragéo, o
programa de controle do sistema, por meio da placa I/O, corta a tensao aplicada a
base do transistor e ele volta novamente ao corte, desenergizando o relé e,
consequentemente, o contactor que comanda o motor. O ciclo se repete sempre
que a temperatura da massa de graos ultrapassar o limite maximo permitido.

Por se tratar de um motor de inducéo trifasico de apenas 0,5 cv, operando
praticamente a vazio, ndo houve necessidade de se utilizar dispositivos de partida

para liga-lo. Cabe ressaltar, também, que o diodo colocado em paralelo com o relé
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serve somente para prevenir contra a forca eletromotriz de auto-inducédo gerada
na bobina do relé sempre que o transistor troca de estado.

Optou-se por um sistema de controle liga-desliga pois, como os gréos
apresentam elevada inércia térmica, nenhum outro tipo de controle seria mais

eficiente.

8.4. DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL

Desenvolveu-se um programa computacional em linguagem C, denominado
gemas.c, especialmente para este projeto, sendo que, parte dele foi desenvolvida
no Departamento de Electronica e Telecomunicagfes da Universidade de Aveiro,
em Aveiro, Portugal. Este programa realiza a aquisicdo de dados de temperatura
em tempo real, faz os calculos necessarios e, baseado nas condicdes
psicrométricas do ar e da massa de graos, juntamente com a estratégia de manejo
utilizada, decide o momento adequado para acionar o sistema de aeracdo. A
Figura 8.8 mostra o fluxograma deste programa.

Os parametros de entrada deste programa sao o teor de umidade inicial
do grédo, a pressdo atmosférica local e o intervalo de amostragem. O teor de
umidade da massa de graos entra como constante pois, se 0 processo de aeragéo
for conduzido corretamente, ele ndo diminuird mais do que 0,5 ponto percentual
ao longo de todo processo (BROOKER et al.. 1992).

Primeiramente, o programa define o cédigo de identificacdo de 64 bits
(ROM ID) de todos os dispositivos 1-wire™ utilizados. Neste experimento, todos
0os cbédigos comecam com o numero decimal 16, que identifica a familia dos
sensores de temperatura DS1820.

O interfaceamento deste programa principal com o0s sensores de
temperatura ligados ao barramento 1-wire™ é feito por meio de um conjunto de
sub-rotinas, também escritas em linguagem C, e agrupadas em uma biblioteca
denominada 1-wire.h. A seguir, as principais funcdes agrupadas nesta biblioteca

sdo descritas.
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Para iniciar a linha serial a qual se liga o conector DS1411, utiliza-se a
sub-rotina initrsc.c. Esta sub-rotina define a linha serial, a velocidade de
transmissdo e o formato dos dados e devolve o endereco base (port_base) que
serve de base para o envio e recepcgédo de caracteres. Neste trabalho, utilizou-se
uma velocidade de 9600bps, com 8 bits de dados, um bit de interrupcéo (stop-bit)
e sem paridade.

Para inicializar o circuito integrado DS2480 instalado no conector DS1411,
responsavel pela conex&o do sistema 1-wire™ & porta serial, utiliza-se a sub-rotina
init2480.c. Esta sub-rotina tem como parametro de entrada o numero da porta
serial e como parametro de saida o endereco fisico da porta correspondente. Ela
fornece uma tensdo positiva para alimentacdo das linhas de dados (DTR-Data
Terminal Ready) e de permissdo para transmissdo (RTS-Request To Send) e
limpa o registro temporario (buffer) de recepcdo do computador ao término de
cada operacao.

A sub-rotina ds2480.c permite o acesso ao barramento 1-wire™
possibilitando a leitura e o envio de dados. E uma sub-rotina que interage
diretamente com o sistema de hardware. Possui trés parametros de entrada, a
informacéo a ser enviada ao DS2480 (1 byte), o endereco fisico da linha serial
onde se encontra conectado o DS2480 e a presenca ou auséncia de eco (echo).
Retorna uma resposta valida, quando a operacao foi realizada com sucesso, ou
um parametro informando que nado foi possivel enviar a informacdo ou que o

DS2480 nao respondeu.



INiCIO

DECLARAGAO DE
VARIAVEIS

L]

INICIALIZACAO DE
VARIAVEIS

v

CODIGOS DE
IDENTIFICAGAO
DOS SENSORES

v

INICIALIZAGCAO DA PLACA DE
ENTRADA E SAIDA DIGITAIS PARA
ACIONAMENTO DE DISPOSITIVOS

Y

INICIALIZACAO DE
VARIAVEIS

Y

INFORMACOES SOBRE AS
PRINCIPAIS VARIAVEIS
UTILIZADAS NO PROCESSO

v

COM_X = init2480(N_port);

NOME DO ARQUIVO ONDE SE DESEJA
GRAVAR AS INFORMAGOES SOBRE O
PROCESSO

1) TEOR DE UMIDADE INICIAL DO PRODUTO (% b.u.)
2) INTERVALO DE AMOSTRAGEM (Min.)
3) PRESSAO ATMOSFERICA LOCAL (KPa)

100

/

DETERMINAGAO DA DATA E HORARIO
DE INICIO DO PROCESSAMENTO

v

1) DATA E HORA DE INICIO DO
PROCESSAMENTO

2) VARIAVEIS DE ENTRADA

do

i=0;i< N_tts;

Templi] =0;
N_readingsJi] = O;
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—

A 4
i

i=1;i<N_meas

while (status != 1);

L]

status = ct1820(COM_X, ROM_ID_ALL, 1);

— p{j=0;j < N_tts;

N
ROM_ID[m] = ROM_ID_DS1820[j][m];
S
error++; *
+ status = ds1820(COM_X, ROM_ID, &T);

COM_X = init2480(N_port); @ N

S
N_readings[j]++;

i++
-/
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j=0;j<N_tts;

N_readings[j] != 0

| Templj] = Temp[j] / N_reaadings;

A/

j=0;j < N_beds;

T_bedAve[j] = 0.0;
1=0; | < N_sbed;

T_bedAve[j] = T_bedAve[j] + Temp[l+N_scount];

v

| T_bedAve[j] = T_bedAve[j] + Temp[l+N_scount]; |

v

| N_scount = N_scount + N_sbed;

j=0;j < N_beds;

T_bedAve[j]

o



T_bedAvel[j] = T_bedAvelj] + Temp[l + N_scount];

+

++;
| T_bedAve[j] = T_bedAvel[j] / N_sbed; |

L]

| N_scount = N_scount + N_sbed; |

j=0;j <N_beds;

j +1; T_bedAve[j];

j=0;]<N_tts;

key I=1?

Tej = Templj];
Toj = Temp_old[j];

Y

| | X_check(&Tej, &Toj, &U_limit, &L_limit, &T I, &T_ul); | |

Y

Templj] =Tej;
Temp_old[j] = Templ[j];

key = 9999;

\A

j++

f
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T_inlet = Temp[N_gts];
T_db = Temp[N_gts+1];
T_wb = Temp[N_gts=2];

v

Tg_max = x_max(Temp, N_gts);
Tg_min =x_min(Temp, N_gts);
Tg_ave =x_ave(Temp, N_gts);

T_wb >=T_db?

T_wb = 0.999*T_db;

h J

rha = x_hamb (T_db, T_wb, patm);
rhi = x_hin (T_db, T_inlet, T_wb, patm);

T_db; T_wb; rha;
T_inlet; rhi; Tg_max;
Tg_ave; Tg_min;

T_low = T_inlet + T_delta;
T_high = T_inlet + T_diff;

T_high = T_xh;

A

T low<T xl?

T_low =T_xI;

<&
&

h J

<Tref; T_high; T_low; >
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Tg_max >= T_high ? Tg_max <=T_low ?

A
on_off = onoff_old;

Y
A

Fan status -------: onoff;
Error count ------: error;

A
outport (portA, on_off);

L]

xtime, T_inlet, rhi, T_db,
T_wb, rha, Tg_min, Tg_ave,
Tg_max, T_low, T_high,
on_off;

time2 = time (&time2);

v

L while (difftime(time2, timel) < T_sampling); J

A 4
xtime = xtime + T_sampling/60;
timel = time2;

Y
6 K++;
A
8 while (one == one);
A

FIGURA 8.8 - Fluxograma do programa computacional.
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A operacao de conversdo de temperatura € realizada pela rotina ct1820.c,
gue acessa um sensor especifico ou todos os sensores de temperatura DS1820
conectados ao barramento 1-wire™. E uma sub-rotina de alto nivel que interage
diretamente com o0s sensores de temperatura por meio da sub-rotina ds2480.c.
Possui trés parametros de entrada, o endereco da linha serial onde se encontra
ligado o0 DS2480, o cédigo de identificacdo (ROM_ID) do dispositivo DS1820 que
deve executar a conversdo de temperatura e o tipo de alimentacdo do sensor
(parasita ou externa). Para que todos o0s sensores realizem a conversao de
temperatura, o parametro de identificacdo do sensor deve ser substituido pelo
parametro ALL.

Como saida, esta sub-rotina indica se ocorreu algum erro ou se a
sequéncia de converséo foi realizada corretamente.

A leitura do resultado da conversdo de temperatura é executada por meio
da sub-rotina ds1820.c. Esta sub-rotina envia, por meio da sub-rotina ds2480.c,
um comando de leitura para um ou para todos os sensores ligados ao barramento
1-wire™. Requer dois parametros de entrada, o endereco fisico da linha serial
onde se encontra ligado o DS2480 responsavel pela interface com o barramento
1-wire™ e o cédigo de identificacdo do dispositivo DS1820 que deve fornecer a
temperatura medida.

Os parametros de saida sédo a temperatura medida em graus centigrados e
informacdes a cerca da ocorréncia de erros.

Além da biblioteca lwire.h, foi criada uma segunda biblioteca, denominada
x_funct.h, que retne as funcdes necessérias para se executarem os célculos das
propriedades psicrométricas do ar no interior e no exterior do silo. As principais
funcdes desta biblioteca sado descritas a seguir.

As funcdes x_init.c e x_start.c sdo fun¢cBes para inicializacdo de variaveis,
tais como o niumero de camadas em que a massa de graos foi dividida, o nUmero
de sensores por camada, 0 humero de sensores na massa de graos, numero de
sensores fora da massa de graos e outras necessarias para a execucdo do

programa.
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As funcbes x_max.c, x_min.c e x_ave.c sdo funcBes auxiliares e
determinam o valor maximo, o valor minimo e o valor médio, respectivamente, dos
elementos de um vetor. Com elas é possivel determinar a temperatura maxima,
minima e média da massa de gréos. A sub-rotina x_check.c verifica as variaveis
para prevencao de erros.

Para se calcular a umidade relativa do ar ambiente utiliza-se a sub-rotina
X_hamb.c. Esta sub-rotina tem como parametros de entrada as temperaturas de
bulbo seco e de bulbo molhado do ar ambiente e a pressdo atmosférica do local.
Ela retorna o valor da umidade relativa do ambiente ou uma mensagem de erro,
caso o valor calculado seja menor que 0 ou maior que 1.

O célculo da umidade relativa do ar de aeracdo é obtido por meio da sub-
rotina x_hin.c. Seus dados de entrada sdo as temperaturas de bulbo seco e de
bulbo molhado do ar ambiente, a temperatura do ar no interior do plenum e a
pressdo atmosférica do local. Caso o valor calculado seja menor que 0 ou maior
que 1, a sub-rotina retorna uma mensagem de erro.

A sub-rotina x_eqrh.c determina a umidade relativa de equilibrio, baseada
na equacao modificada de Henderson para o milho. Suas variaveis de entrada séo
a temperatura do ar de entrada e o teor de umidade de equilibrio em base Umida.

A sub-rotina x_gate.c calcula a temperatura de equilibrio entre 0 ar e a
massa de graos. Tem como parametros de entrada a temperatura e a umidade
relativa do ar intergranular, a pressdo atmosférica local e o teor de umidade da
massa de graos.

SILVA (2000) e CORREA (2002) afirmam que a temperatura da massa de
grdos nunca pode ser inferior a temperatura do ar no interior do plenum. Em
funcao disto, definiu-se uma estratégia de controle que estabelece que, depois de
um longo periodo de aeracédo, a temperatura da massa de graos deve estar na
faixa entre 1°C e 4°C acima da temperatura do ar no plenum. Sendo assim,
sempre que a temperatura em qualquer ponto da massa de graos for mais de 4°C
superior a temperatura do ar no plenum, o sistema de aeracdo € ligado e

permanece ligado até que ela caia a um valor de 1°C acima da temperatura do ar
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no plenum. Desta forma, consegue-se manter a temperatura da massa de graos
oscilando entre 1 e 4°C acima da temperatura do ar no plenum.

O programa grava continuamente na tela do computador a temperatura
média de cada camada (Tped1, Toed2 Theds, Theds), @ temperatura de bulbo seco e de
bulbo molhado e a umidade relativa do ar ambiente (Tgp, Two, RHamp), @
temperatura e a umidade relativa do ar no plenum (T jnet, RH_inier), @ temperatura
maxima, minima e média da massa de gréos (Tg nax, T9 min, TU_med), OS limites
superior e inferior de temperatura definidos pela estratégia adotada e a
temperatura de referéncia (T_upper, T_jower Trer) € O €stado do motor que aciona o

ventilador (ligado ou desligado).

8.5. TESTE DO PROGRAMA COMPUTACIONAL E DO SISTEMA DE
CONTROLE PROPOSTO

8.5.1 O Sistema de Aquisicdo de Dados

Para este trabalho, construiu-se um protétipo de silo com capacidade de,
aproximadamente, 0,5 m® e, no lugar dos termopares normalmente empregados
para medir a temperatura da massa de graos, utilizou-se sensores de temperatura
eletronicos DS1820 da série 1-wire™ da Dallas Semiconductor, controlados por
um computador. A conexdo dos sensores ao computador foi feita por meio de um
circuito integrado DS2480 instalado em um conector iButton™ DS1411, também

da Dallas Semiconductor, como mostrado na Figura 8.9.
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FIGURA 8.9 - Conexdo da linha de transmiss&o de dados 1-wire™ com
a porta serial do computador por meio do conector
DS1411.

8.5.2 O Prototipo do Silo

O silo protétipo foi construido utilizando-se dois tambores de metal, com
capacidade de 200 L cada um com, aproximadamente, 0,57 m de diametro e
0,83m de altura. Eles foram emendados entre si por meio de solda e, na
extremidade inferior, foi fixado um fundo de chapa de metal perfurada, a fim de
permitir uma boa distribuicdo do ar de aeracdo. A extremidade superior ficou
aberta. Na lateral, junto a base, foi feita uma pequena abertura com tampa para a
retirada do produto armazenado.

O silo assim constituido tem capacidade de, aproximadamente, 0,50 m® e

foi montado sobre um plenum metalico, conforme mostrado na Figura 8.10.
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FIGURA 8.10 - O silo protétipo para testes experimentais.

O plenum, construido com chapas metalicas, tem base quadrada de 1,0m
de lado e altura de 0,40 m. Em uma de suas laterais foi colocado um elemento de
conexao prismatico, com 0,60 m de comprimento, com a finalidade de uniformizar
o fluxo de ar e evitar turbuléncias. Na extremidade deste elemento de conexdo foi
instalado um ventilador com controle manual de vazao, acionado por um motor
elétrico de inducéo trifasico de 1/2 cv, com 6 poélos. O protétipo foi totalmente
calafetado para evitar vazamento de ar.

Em vez dos termopares, normalmente empregados para medir a
temperatura da massa de gréos, utlizou-se 15 sensores eletrbnicos de
temperatura DS1820 da série 1-wire™ da Dallas Semiconductor. O
interfaceamento dos sensores com o computador foi feito por meio de um circuito
integrado DS2480 instalado em um conector iButton™ DS1411, também da Dallas

Semiconductor.
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Dois destes sensores foram colocados no exterior do silo, instalados em
uma base de psicrobmetro convencional e utilizados para medir as temperaturas de
bulbo seco e de bulbo molhado do ar ambiente. Dentro do plenum foi colocado um
sensor, para medir a temperatura do ar insuflado na massa de graos.

No interior da massa de grédos foram distribuidos 12 sensores, numerados
de 1 a 12, divididos em quatro grupos de trés, nas alturas de 1,87m, 1,31m, 0,94m
e 0,56m, medidos a partir da base do silo. Os trés sensores de cada grupo
encontram-se em um mesmo plano, defasados entre si de 120° e distantes do
centro do silo de 0,095m. Na Figura 8.11, vé-se a distribuicdo destes sensores.

O silo foi carregado com, aproximadamente, 270 kg de milho hibrido, tipo
mole, da variedade AG1051, até a altura de 1,50m.

Antes de ser colocado no interior do silo, o teor de umidade do milho foi
medido com um aparelho GEHAKA, nos laboratérios do CENTREINAR. Foram
realizadas quatro medidas, empregando-se as técnicas convencionais de medicao
de teor de umidade, e o resultado obtido foi de 13%. No mesmo laboratorio,
mediu-se, com uma balanca de massa especifica aparente com capacidade de um
litro, a massa especifica do milho utilizado. Foram realizadas trés medicdes,

obtendo-se um valor médio de 707,0kg/m?®.

12

13 4

FIGURA 8.11 - Distribuicdo dos sensores no interior do silo.
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8.5.3 Vazéao de Ar de Aeracgao

Segundo SILVA (2000), o fluxo de ar recomendado para a aeracdo de
graos secos armazenados em unidades verticais localizadas em regido de clima
quente varia entre 0,03 e 0,20m*/min por tonelada de gréos. Adotou-se, entdo, um
valor médio de 0,065 m*min.t. Desta forma, a vazdo e a velocidade do ar
necessario para a aeracdo foram, respectivamente, 0,018 m*/min e 3,98 m/min.

Para se obter a vazéo calculada, fez-se uma reducéo de area na saida do
silo, com um tubo de PVC de 25mm e mediu-se a velocidade do ar de saida com
um anemoOmetro de fio quente, ajustando-se a entrada de ar no diafragma

instalado na entrada do ventilador, até obter-se a vazao desejada.

8.5.4 Umidade Relativa do Ar Ambiente

Para se determinar a umidade relativa do ar ambiente, construiu-se um
psicrometro utilizando dois sensores de temperatura DS1820. Para cada um deles
foi construido um circuito de alimentacéo, idéntico ao descrito anteriormente. Para
se medir a temperatura de bulbo molhado do ar ambiente, Tym, um dos sensores
foi envolvido com um tecido de algoddo com a extremidade imersa em agua
destilada. O outro sensor foi utilizado para medir a temperatura de bulbo seco do
ar ambiente, Tpe.

Uma sub-rotina em linguagem C** foi desenvolvida para determinar a
umidade relativa do ar a partir destas duas propriedades.

Com os valores da temperatura de bulbo seco e de bulbo molhado do ar
ambiente calcula-se também a umidade absoluta.

Para se determinar a umidade relativa do ar de aeracédo, colocou-se um
sensor de temperatura no interior do plenum para medir a temperatura de bulbo
seco do ar na entrada do silo. De posse desta temperatura e da razdo de mistura
do ar, determina-se, por meio das equacdes psicrométricas descritas no capitulo
sobre psicrometria, a umidade relativa no plenum, pelo processo de aguecimento

do ar.
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9. RESULTADOS E DISCUSSAO
9.1. SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS DE TEMPERATURA

O sistema 1-wire™ da Dallas Semiconductor, utilizado para realizar a
aquisicdo de dados de temperatura em tempo real e definir a l6gica de controle
empregada, foi desenvolvido para facilitar a comunicagédo entre um computador,
ou um micro-controlador, e varios componentes de diferentes tipos ligados a ele
por meio de um unico par de condutores.

Este sistema opera como uma rede de comunicacdo de dados de baixo
custo e alta confiabilidade, com um mestre e multiplos escravos, saida em dreno
aberto e um resistor de emparelhamento ou polarizagdo (pull up resistor)
alimentado por uma fonte de corrente continua de 5 V. Ele dispensa o uso de

conversores analogico-digitais e sua instalacéo e utilizacao sdo bastante simples.

9.2. COMANDO DO MOTOR DO VENTILADOR

O motor que aciona o ventilador do sistema de aeracdo € ligado por meio
de um contactor comandado a partir de uma placa de entrada e saida, instalada
no computador e controlada pelo programa computacional que gerencia o sistema
de aquisi¢cdo de dados. Apesar de ser um sistema de acionamento convencional,
em que um transistor comanda o relé que controla o contactor que aciona o motor,
ele funciona perfeitamente bem neste tipo de operagéao.

Por se tratar de um motor de pequena poténcia, ndo houve necessidade de
se utilizar dispositivos proprios para a sua partida, de modo que o sistema de
poténcia pdde funcionar ligado diretamente a rede e protegido apenas pelo
sistema de protecédo desta, conforme as recomendacdes da norma ND-5.1.

O sistema de controle liga-desliga utilizado, embora seja o método de

controle mais simples existente, € o0 mais recomendado para controle de aeracéo,
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pois, como 0s graos apresentam baixa condutividade térmica e a vazéo do ar de
aeracdo é muito baixa, a variacdo de temperatura e, conseqientemente, o
processo de aeracdo ocorre de forma muito lenta, ndo havendo necessidade de
acelerar o processo de resfriamento nem de se empregar técnicas de controle

mais sofisticadas.

9.3. TESTES EXPERIMENTAIS DE AERACAO

Para testar o sistema de controle, foram realizados diversos ensaios
experimentais, e testadas diversas estratégias de aeracdo. Um dos testes
realizados iniciou-se no dia 28 de dezembro de 2001, as 9h e 13min e rodou
durante, aproximadamente, 342 horas, quando foi interrompido propositadamente
para acesso aos dados coletados até entéo.

A estratégia empregada neste ensaio estabelecia que um limite inferior de
temperatura de 1°C acima da temperatura do ar no plenum e o limite superior de
3°C acima deste limite inferior de temperatura, ou seja, 4°C acima da temperatura
do ar no interior do plenum.

De acordo com esta estratégia, o motor permaneceria ligado até que a
temperatura da massa de grdos atingisse o limite inferior de temperatura,
permanecendo desligado, até que a temperatura da massa de graos
ultrapassasse o limite superior de temperatura quando, entdo, ele seria novamente
ligado. Neste teste, ndo foram considerados os efeitos da umidade relativa sobre a
massa de graos, embora estes efeitos possam ser facilmente implementados a
qualquer momento.

Este teste iniciou-se depois de o sistema de aeracdo ter permanecido
desligado por varios dias. Por esta razdo, no instante inicial, a massa de graos
armazenados encontrava-se a uma temperatura média de 26,3°C, com
temperatura maxima de 30,7°C e minima de 25,8°C. A temperatura ambiente de
bulbo seco era de 18,3°C e a de bulbo molhado, 15,9°C. Havia, portanto,

inicialmente, uma diferenca de 12,4°C entre a temperatura maxima da massa de
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graos e a temperatura ambiente. Nestas condi¢cdes, a umidade relativa do ar era
de 78,0%. No interior do plenum, a temperatura e a umidade relativa do ar no
instante inicial eram, respectivamente, 21,8°C e 63,0 %.

De acordo com a bibliografia consultada (SHLOMO e NOYES, 2001; Silva,
2000), a vazao do ar de aeracéo foi fixada em 0,065 m®min.t.

Os resultados gerais obtidos neste ensaio sdo apresentados nas Figuras
9.1,9.6 e 9.11.

A Figura 9.1 mostra a evolucdo das temperaturas maxima pontual e média
da massa de graos e o limite inferior e superior de temperatura ao longo de todo o
ensaio, bem como o estado do motor. Na Figura 9.6, tem-se as variacfes da
temperatura e da umidade relativa do ar ambiente e do ar no plenum durante o
ensaio, e a Figura 9.11 apresenta a progressao da frente de resfriamento no
interior da massa de gréaos.

Analisando-se a Figura 9.1, verifica-se que, desde o instante inicial, a
temperatura maxima e média da massa de graos varia, procurando se adequar a
faixa definida pelos limites inferior e superior de temperatura que, por sua vez,
dependem das condi¢cdes ambientes mostradas na Figura 9.6. Nas Figuras 9.2,
9.3, 9.4 e 9.5, tem-se uma visdo mais detalhada dos dados.

Considerando-se que a vazao do ar de aeracdo é muito pequena e que
graos secos sao bons isolantes térmicos, a demora para a temperatura maxima da
massa de graos atingir a faixa desejada é plenamente justificavel. Somente depois
de 7 h e 40 min de ensaio, a diferenca entre a temperatura maxima da massa de
grédos e o limite superior de temperatura cai abaixo de 1°C. A partir deste
momento, para que a temperatura maxima da massa de graos entre na faixa pré-
estabelecida pela estratégia, leva-se ainda 69h e 10min. Somente depois de 148
horas e 20minutos de aeracdo, a temperatura da massa de gréos atinge o limite
inferior de temperatura estabelecido pela estratégia, desenergizando o sistema de

aeracao.
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Quando o sistema de aeracao € desenergizado, a temperatura no interior
da massa de grdos comeca a aumentar, devido a atividade biolégica dos gréos e
microorganismos associados a ele, e, depois de permanecer 9h e 50min em
repouso, volta a funcionar, pois, neste instante, a temperatura da massa de graos
ultrapassa o limite superior de temperatura definido pela estratégia de controle. A
Figura 9.7 mostra estes fatos de forma mais detalhada.

Na Figura 9.6, observa-se que as condi¢ces ambientais, principalmente a
temperatura, variam pouco, pois este experimento foi conduzido em uma sala
fechada onde havia um aparelho de ar condicionado funcionando continuamente.
Mesmo assim, nota-se que houve uma elevacdo de temperatura, relativamente
mais acentuada, a partir da 1672 hora de operacdo. Pode-se notar também, ao
longo de todo o processo, o0 aquecimento da massa de ar ao ser succionado pelo
ventilador, devido ao atrito das paletas e aos efeitos da compressao que o ar sofre
no plenum (CORREA, 2002).

Jar
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FIGURA 9.7 - Variacdo da temperatura maxima da massa de graos e estado

do motor entre a 140% e a 170? hora de aeragéo.
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Com relacédo a umidade relativa do ar ambiente, constata-se, ao longo do
processo, uma variagcado mais acentuada, em virtude do teste ter sido realizado em
um periodo bastante chuvoso. Entretanto, conforme dito anteriormente, o efeito da
umidade relativa do ar ambiente sobre a massa de grédos ndo foi considerado,
diretamente, neste ensaio. Verifica-se, porém, que a umidade relativa do ar no
interior do plenum, poucas vezes atingiu valores superiores a 75% que, de acordo
com 0s especialistas, € a umidade relativa méxima adequada a aeracdo em
regides tropicais.

Por outro lado, pode-se verificar que, na maior parte do tempo, a umidade
relativa do ar no interior do plenum, foi inferior a 65% que, de acordo com o0s
mesmos especialistas, € a umidade relativa minima adequada a aeracdo em
regides tropicais.

Nas Figuras 9.8, 9.9, 9.10 e 9.11, pode-se verificar a evolucdo das

condicBes do ar ambiente e no interior do plenum nas diversas etapas do ensaio.
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de aeracéo.
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FIGURA 9.9 - Variacdo da temperatura e da umidade relativa do ar ambiente e
da temperatura de entrada do ar entre a 100% e a 200% hora de

aeracao.
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FIGURA 9.10 - Variagdo da temperatura e da umidade relativa do ar ambiente e
da temperatura de entrada do ar entre a 200% e a 300 hora de

aeracao.
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FIGURA 9.11 - Variacdo da temperatura e da umidade relativa do ar ambiente e
da temperatura de entrada do ar entre a 300% e a 350% hora de
aeracao.

A Figura 9.12 mostra a evolucédo da frente de resfriamento no interior do
silo. As figuras 9.13, 9.14, 9.15 e 9.16 mostram, de forma mais detalhada, estas
tendéncias ao longo do ensaio.

A coluna de gréos armazenada no silo foi dividida em quatro camadas e
mediu-se a temperatura média em cada uma delas. Pela Figura 9.12, verifica-se
que, inicialmente, as camadas intermediarias encontravam-se mais quentes que
as camadas externas, pois a camada superior encontrava-se em contato direto
com o ar ambiente e a inferior ja estava sendo resfriada desde a aeracao anterior.

Como a primeira camada esta mais proxima da entrada de ar, ela resfria-se
mais rapidamente que as outras, deslocando a frente de calor para as camadas
superiores, que inicialmente tendem a se aquecer. Pode-se observar que, nas
primeiras horas de aeragdo, a temperatura da primeira camada diminui

sensivelmente enquanto as temperaturas da segunda e da terceira camadas
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diminuem menos e a temperatura da camada superior praticamente nao varia,

conforme se observa na Figura 9.13.
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FIGURA 9.12 - Progressdo da frente de resfriamento no interior da massa de

graos durante as 342h de aeracdo. Data do teste: 28/12/2001;
horario de inicio: 9 h e 13 min; produto: milho; teor de umidade

inicial 13% w.b; Fluxo

de ar: 0,065 m®/min.t.

Como o programa computacional que gerencia o sistema de controle ndo

faz qualquer restricdo a temperatura de entrada do ar de aeracado, o sistema de

aeracdo funciona continuamente, mesmo que o ar insuflado esteja contribuindo

para aumentar a temperatura da massa de graos. Por esta razdo, as temperaturas

médias das quatro camadas, inicialmente, ora crescem ora decrescem (Figura

9.14), mas, com o decorrer do tempo, comeca-se a desenhar uma tendéncia da

temperatura das camadas superiores serem maiores do que a das camadas

inferiores. Esta caracteristica se acentua na parte final do processo, notadamente

nas ultimas 50 horas (Figura 9.16).
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FIGURA 9.13 - Progressao da frente de resfriamento no interior da massa de

graos durante as primeiras 100 horas de aeracao.
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FIGURA 9.14 - Progressdo da frente de resfriamento no interior da massa de
grdos entre a 100% e a 200* horas de aeracéo.
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FIGURA 9.16 - Progressao da frente de resfriamento no interior da massa de
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Comparando se as Figuras 9.2, 9.8 e 9.13, que mostram, respectivamente,
a variacdo de temperatura da massa de graos, as condi¢cdes do ar ambiente e do
ar de aeracéo e a evolucdo da frente de resfriamento durante as primeiras 100
horas de aeracéo, pode-se verificar que, como a temperatura do ar ambiente e,
consequentemente, a temperatura do ar de aeracdo varia muito pouco neste
periodo, a tendéncia da temperatura da massa de graos é diminuir e se aproximar
da faixa de temperatura definida como limites pela estratégia de controle. Como a
vazado de aeracdo € muito baixa e a inércia térmica do grédo muito elevada, esta
diminuicdo de temperatura se da de forma lenta.

As Figuras 9.3, 9.9 e 9.14, mostram, respectivamente, a variacdo de
temperatura da massa de gréos, as condi¢cées do ar ambiente e do ar de aeracao
e a evolucéo da frente de resfriamento entre a 100% e a 200% horas de aeracgéo.
Neste periodo, é de se destacar a faixa entre a 140% e a 170% horas, mostrada em
detalhe na Figura 9.14.

Verifica-se que, a partir da 144® hora e 15 minutos, a temperatura ambiente,
que vinha se mantendo em torno de 20°C, comeca a se elevar, elevando a
temperatura do ar de aeracao e os limites de temperatura definidos pela estratégia
de controle. Esta elevacdo de temperatura do ar de aeracdo faz com que a
temperatura do produto armazenado se eleve.

Como o sistema ndo esta programado para interromper a injecdo de ar
quando a temperatura do ar de aeracdo estiver provocando uma elevacdo na
temperatura da massa de gréos, o sistema continua operando normalmente.

Entre a 200 e 300? horas, a temperatura ambiente e, consequentemente, a
temperatura de aeracao quase nao varia, conforme pode ser visto na Figura 9.10.

Depois de 148 h e 20 min de aeracdo, verifica-se que a temperatura
maxima da massa de graos atinge o limite inferior de temperatura. Neste instante,
0 programa computacional que gerencia o sistema de controle envia um comando
gue desenergiza 0 motor que aciona o sistema de aeracéao.

Uma vez desligado o sistema de aeracdo, a temperatura no interior do silo

comeca, lentamente, a se elevar, devido a atividade biol6gica dos grédos e aos
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microorganismos associados a eles. Depois de permanecer 9h e 50min em
repouso, a temperatura da massa de grdos ultrapassa o limite superior de
temperatura definido pela estratégia de controle e o programa computacional que
gerencia o sistema de controle aciona novamente o motor do ventilador.

A estratégia de aeracdo adotada aqui se baseou apenas na diferenca de
temperatura do ar e da massa de grdos e assumiu um teor de umidade do grao
constante e uniforme (MAIER & MONTROSS, 1997).

Verificou-se que a temperatura média da massa de grédos ficou

praticamente dentro do limite de temperatura definida pela estratégia de controle.
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10. RESUMO E CONCLUSOES

Neste trabalho procurou-se desenvolver um sistema de controle inteligente,
com base na aquisicdo de dados em tempo real, para aeracdo de graos
armazenados, utilizando-se a tecnologia 1-wire™ da Dallas Semiconductor, bem
como comprovar seu funcionamento. Nao houve preocupacdo em se utilizar

estratégias de aeracao sofisticadas.

O sistema 1-wire™ da Dallas Semiconductor, utilizado para realizar a
aquisicdo de dados de temperatura em tempo real e definir a l6gica de controle
empregada, foi desenvolvido para facilitar a comunicacdo entre um computador,
ou um micro-controlador, e varios componentes de diferentes tipos ligados a ele
por meio de um Unico par de condutores.

Este sistema opera como uma rede de comunicacdo de dados de baixo
custo e alta confiabilidade, com um mestre e multiplos escravos, saida em dreno
aberto e um resistor de polarizagao (pull up resistor) alimentado por uma fonte de
corrente continua de 5V. Ele dispensa o uso de conversores analédgico-digitais e
sua instalacéo e utilizacdo sao bastante simples.

O motor que aciona o ventilador do sistema de aeracédo é ligado por meio
de um contactor comandado a partir de uma placa de entrada e saida, instalada
no computador e controlada pelo programa computacional que gerencia o sistema
de aquisicado de dados. Apesar de ser um sistema de acionamento convencional,
em que um transistor comanda o relé que controla o contactor que aciona o motor,
ele funciona perfeitamente bem neste tipo de operagéo.

Por se tratar de um motor de pequena poténcia, ndo houve necessidade de
se utilizar dispositivos proprios para a sua partida, de modo que o sistema de
poténcia pdde funcionar ligado diretamente a rede e protegido apenas pelo
sistema de protecédo desta, conforme as recomendacdes da norma ND-5.1.

O sistema de controle liga-desliga utilizado, embora seja o método de

controle mais simples existente, € o0 mais recomendado para controle de aeracéo,
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pois, como 0s graos apresentam baixa condutividade térmica e a vazéo do ar de
aeracdo é muito baixa, a variacdo de temperatura e, consequentemente, 0
processo de aeracao ocorre de forma muito lenta, ndo h& necessidade de acelerar
0 processo de resfriamento nem de se empregar técnicas de controle mais
sofisticadas.

Para testar o sistema de controle, foram realizados diversos ensaios
experimentais, e testadas diversas estratégias de aeracdo. Analisou-se neste
trabalho os resultados de um dos testes que se iniciou no dia 28 de dezembro de
2001, as 9h e 13min e rodou durante, aproximadamente, 342 horas, quando foi
interrompido propositalmente para acesso aos dados coletados até entéo.

A estratégia empregada neste ensaio estabelecia que um limite inferior de
temperatura de 1°C acima da temperatura do ar no plenum e o limite superior de
3°C acima deste limite inferior de temperatura, ou seja, 4°C acima da temperatura
do ar no interior do plenum.

De acordo com esta estratégia, o motor permaneceria ligado até que a
temperatura da massa de grados atingisse o limite inferior de temperatura,
permanecendo desligado até que a temperatura da massa de graos ultrapassasse
o limite superior de temperatura quando, entéo, ele seria novamente ligado. Neste
teste, ndo foram considerados os efeitos da umidade relativa sobre a massa de
graos, embora estes efeitos possam ser facilmente implementados a qualquer
momento.

O fluxo de ar utilizado na aeracao foi fixado em 0,065 m*/min.t, e o intervalo
de amostragem foi de 5 minutos.

De acordo com as observacgoes e resultados obtidos neste trabalho chegou-

se as seguintes conclusdes:

1. Os resultados obtidos nos ensaios realizados no silo protétipo puderam
confirmar a eficiéncia da tecnologia 1-wire™ e dos programas

computacionais desenvolvidos para gerenciar o sistema de controle.
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O sistema de controle desenvolvido mostrou-se ser capaz de responder
com precisdo e de forma imediata as modificacbes ambientais ou a
gualquer aumento de temperatura pontual na massa de graos, ja que
toma decisbes com base em dados reais e atua instantaneamente, de

acordo com a estratégia adotada.

O programa computacional desenvolvido mostrou-se suficientemente
versétil para responder a qualquer estratégia de aeragdo proposta,
independentemente do nimero de sensores necessarios. Basta, para
isto, acrescentar ao programa as restricbes definidas por especialistas

em aeracao.

O sistema de controle em tempo real desenvolvido pode ser facilmente
adaptado para desenvolver sistemas de controle de aeragao integrados
(embedded):

A tecnologia 1-wire™ podera vir a ser empregada em sistemas de
aeragao convencionais, baseados em termopares ou mesmo com
qualquer outro tipo de sensor, utilizando-se circuitos integrados da
Dallas Semiconductor do tipo DS2401, DS2423, DS2438 ou DS2450,
pois estes circuitos integrados tornam enderecaveis quaisquer
dispositivos ligados a eles, por meio de um codigo de identificacdo de 64
bits.

A tecnologia 1-wire™ mostrou-se tdo eficiente e versatil que, em
principio, pode ser empregada em qualquer sistema de controle de
processos agricolas, tais como, avicultura, hidroponia, agricultura de

preciséo, e outros.

Uma vez que a eficiéncia do sistema de controle desenvolvido ficou
comprovada, trabalhos posteriores deverdo ser desenvolvidos

considerando-se os efeitos da umidade relativa sobre a massa de graos.
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8. Pode-se, por exemplo, testar a eficiéncia dos sensores de umidade
relativa, como os denominados HIH3610 da Honeywell ligados a
circuitos integrados DS2438 da Dallas Semiconductor, em substituicao
aos valores obtidos por meio dos célculos psicrométricos, como se fez

neste trabalho.

9. Com base nas condicbes reais do ambiente e da massa de graos,
fornecidas pelo sistema de aquisicAo de dados, as equacgbes de
equilibrio higroscépico e psicrométricas poderdao também ser usadas
para definir uma estratégia de monitoramento e controle de sistemas de

aeracado de graos.
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