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RESUMO: Nas atividades industriais o controle da temperatura de processo é de crucial importancia
para manter a producdo eficiente e a qualidade do produto final. Neste contexto o objetivo deste
trabalho é apresentar o sistema a baixo custo projetado para medir, armazenar e geral um sinal de
controle de temperatura usando da comunicacdo 1°C modo mestre-escravo para comunicar um
microcontrolador mestre (Este comanda a operacéo de leitura e escrita nos escravos pelo barramento
de dados) e dois microcontroladores escravos (o escravo 01 realiza a tarefa de registrar e armazenar os
dados de temperatura pelos diversos sensores e envia-los para o microcontrolador mestre quando este
solicitar, ja o escravo 02 realiza a tarefa de receber os dados medidos e armazenados no mestre, a
partir destes dados projeta um sinal de controle PWM de temperatura). A arquitetura de hardware e
software foi montada no Laboratério de Construgcdes Rurais da UFCG e aplicado na gestdo da
temperatura de uma camara biocliméatica contendo aves de corte confinadas.

PALAVRAS-CHAVE: Temperatura, cAmara bioclimética e sistema de medicdo e controle.

ACQUISITION SYSTEM, STORAGE AND TEMPERATURE PWM SIGNAL GENERATION
USING I°C COMMUNICATION (MASTER-SLAVE) BETWEEN MICROCONTROLLERS
ADUC842

ABSTRACT: In the industrial activities process temperature control is of crucial importance to
maintain efficient production and quality of the final product. In this context the objective of this paper
is to present the system at low cost designed to measure, store and usually a temperature control signal
using communication I°C master-slave mode to communicate a master microcontroller (This controls
the read operation and writing slaves the data bus) and two slave microcontrollers (the slave 01
performs the task of recording and storing temperature data by the various sensors and upload them to
the microcontroller master when this request, since the slave 02 performs the task of receiving the data
measured and stored in the master data from these projects a control signal PWM temperature). The
hardware and software architecture was mounted in Rural Buildings Laboratory of UFCG and applied
in managing the temperature of a bioclimatic chamber containing confined Slaughter fowls.
KEYWORDS: Temperature, climate chamber and measurement and control system.

INTRODUCAO

A medicgdo de temperatura possui grande destaque na inddstria, tendo influéncia marcante em
grande quantidade de processos industriais. O mercado mundial das inddstrias produtoras de
equipamento para medicdo de temperatura esta avaliado em 1,3 bilhdo de dolares, com um
crescimento anual acima de 9% ao ano (Barp, 2003). Esse crescimento é marcado principalmente pela
industrializacdo de paises subdesenvolvidos, pela reducdo das barreiras comerciais e pelo avangco da
tecnologia de sensores “inteligentes”. Na década de 90, em torno de 60% dos parametros controlados



estavam associados a temperatura e na ordem de 15% dos transdutores em uso eram destinados a
medicdo de temperatura, sendo que de 70% a 80% desse mercado dominado pelos termopares e
termorresistores (Barp, 2003).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema de aquisi¢do de dados de
medicdes de temperatura e geracdo de um sinal PWM de temperatura utilizando ADUC482 e o
protocolo de comunicacdo 1°C operando no modo mestre-escravo. O procedimento de operacédo deste
sistema é: 0 ADUC482 (Slave 01) recebe os dados de provenientes do circuito de medicdo de
temperatura da sala (circuito de condicionamento e sensor LM35), armazena na sua memdria EPROM
(entrada A/D) os dados recebidos e mostra os dados medidos e armazenados (no Hyperterminal);
ADUCA482 (Master) envia o sinal de leitura de dados ao escravo 01(Slave 01) pelo barramento de
dados, este por sua vez retorna ao Mestre os dados de temperatura medidos e sinal de confirmagéo de
mensagem (ACK-Acknowledge), o ADUC mestre recebe os dados do escravo 01 armazena nha
memoria (apresenta no Hyperterminal) e manda o sinal de escrita de dados e os dados de temperatura
medidos ao escravo 02 (Slave 02); O ADUC escravo 02 recebe os dados de temperatura do mestre,
envia sinal de recebimento (ACK -Acknowledge), armazena na memoria e gera o sinal PWM (Pulse
Width Modulation) de temperatura.

MATERIAIS E METODOS

Para consecucdo dos objetivos tracados para esta tarefa utilizou o seguinte material: sensor de
temperatura LM35, Amplificador operacional — CI- TL084; Protoboard; Fios para ligacdo; Fontes de
tensdo; Osciloscopio; resistores (R1 de 10KQ, R2 de 10KQ, R3 de 1KQ e R4 de 3,9KQ),
microcomputador (disponivel os aplicativos para simular junto com o microcontrolador ADUC482, a
exemplo, HyperTerminal, bloco de notas, Software pVision 3 da Analog Devices, entre outros) ¢ trés
placas (médulos — Kit Analog Devices) cada um com um microcontrolador Aduc482 da Analog
Devices. O diagrama de blocos da Figura 1 ilustra o sistema de aquisicdo e armazenamento de
temperatura no ADUC482, bem como a geracao do sinal PWM de temperatura desenvolvido.

Figura 1 — Diagrama de Blocos do sistema de comunicacao 1°C para aquisi¢io e geragio do PWM.
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A metodologia utilizada para consecucdo do projeto aquisicdo e geracdo do sinal PWM de
temperatura usando comunicacdo 1°C entre os microcontroladores ADUC482 consiste na sequéncia de
etapas descritas no fluxograma da Figura 2.

A solucdo implementada foi executada conforme sequéncia de etapas (ver Figura 3): Etapa 01
- Operagdo Slave Transmit — Master Receive: Nesta etapa o0 mestre esta fazendo a leitura de dados do
escravo, no caso em estudo o escravo 01 estd enviando os dados medidos de temperatura para o
mestre; Etapa 02 - Operacdo de gravagdo: Gravar os dados recebidos do escravo 01 na memdria do
microcontrolador mestre; Etapa 03 - Operagdo Master Transmit — Slave Receive: Nesta etapa 0 mestre



esta fazendo a escrita de dados no escravo, no caso em estudo o escravo 02 esta recebendo os dados
medidos de temperatura gravados no mestre, logo em seguida realiza a operacdo de gravacdo destes
dados; Etapa 04 - Operacao de visualizacdo dos resultados: esta etapa é responsavel por gerar o sinal
PWM de temperatura com os dados gravados no escravo 02.

Figura 2 — Projeto do sistema de aquisicao e geracdo do sinal PWM de temperatura.
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Figura 3 — Digrama de blocos da comunicag&o 1°C com um mestre e maltiplos escravos.
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Fonte: Adaptado de ANALOG DEVICES, (a), (b) e (c).
Figura 43 — Circuito de condicionamento da leitura de temperatura do LM35 (ganho de 5,0).
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Vale ressaltar que nas operacdes descritas optou-se pelo uso de interrupcBes para executar as
funcdes auxiliares. Para a implantacdo do diagrama de blocos da Figura 03 é necessario projetar o
circuito amplificador de ganho 5,0, visto que a leitura do LM35 é de 1mV /°C e a entrada de tenséo
méaxima no conversor A/D é de 5,0 volts, logo o circuito de condicionamento de sinal projetado é
ilustrado na Figura 4.

Para um ganho do circuito amplificador de 5,0 unidades, V;, = 1mV, uma tensdo de saida de
Voue = 5V e escolhendo o valor de R; = 1kQ, pode-se determinar o valor do outro resistor que leve a
este ganho de tensdo, conforme célculos,

Vin R4 R,
A—S—Vout—1+R3..5—1+1kQ..

R, = 4kQ 1)



Como nao existe no mercado este valor de resisténcia, utilizou um resistor de 3,9 kQ para o R,
(R4 = 3,9kQ).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema de aquisicdo, armazenamento e geragdo do sinal PWM de temperatura com
comunicagéo I°C entre os microcontroladores ADUC482, foi montado no Laboratério de Construgdes
Rurais e Ambiéncia da Universidade Federal de Campina Grande (LaCRA/UFCG) entre os dias 16 a
19 de Junho de 2016. Uma vista superior do sistema como um todo pode ser visualizado na Figura 5.

Continuamente o circuito de medicdo em operacdo interatua com o microcontrolador
ADUCB842 (Slave 01), suas variaveis sdo medidas (entrada e saida) e organizadas pelo sistema de
aquisicdo de dados. O sistema de aquisicdo processa 0s dados e armazena na memoria deste
Microcontrolador que sdo variaveis de entrada para geracdo do sinal PWM, observado na tela do
osciloscépio.

O mestre solicita os dados medidos e gravados no escravo 01, recebe e grava estes dados e
logo em seguida envia estes dados para o escravo, onde é gerado o sinal PWM, observe que o mestre
comada as operacOes de leitura e escrita (leitura ao receber os dados do escravo 01 e escrita ao enviar
0s dados para o escravo 02). A Figura 19 ilustra sinal PWM produzido na medic¢do da temperatura da
sala 104 (instrumentagdo eletronica do bloco LaCRA/UFCG - térreo). Os programas foram
desenvolvidos e testados em ambiente uVision 3 (Keil™) usando linguagem C (linguagem de
programagé&o).

Figura 5 (a) — Vista panoramica do sistema projetado— Escravo 01 (Slave 01).

O sinal PWM gerado nos dois casos encontra-se ruidoso devido as influéncias
eletromagnéticas presentes e mau-contato no protoboard e na placa do 68HC11. Contudo o sistema
projetado atende as metas e objetivos determinados: medir a temperatura do ambiente, ler e armazenar
na memoria do dispositivo de controle e gerar o sinal PWM de temperatura variante com o valor de
temperatura medido pelo sensor (LM35).

Figura 5 (b) — Vista panoramica do sistema de geragdo do sinal PWM de temperatura — Escravo 02.



Figura 6 (b) — Sinal PWM de Temperatura — 50% em nivel alto e 50% nivel baixo; 75% em nivel alto
e 25% nivel baixo e 25% em nivel alto e 75% nivel baixo.
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CONCLUSAO

O desenvolvimento do sistema de medicdo, aquisicdo, armazenamento e geracdo de sinal
PWM com comunicagdo 1°C entre os microcontroladores ADUC842, possibilitou o desenvolvimento
de uma aplicacdo industrial didatica (embrido), que permite o melhoramento do ensino de
instrumentacdo industrial no &mbito da graduacdo em engenharia elétrica. Como trabalhos futuros
sugere-se utilizar o sistema projetado para controle de temperatura em estufas (ou cameras frigorificas)
ou em galpdes de criacdo de galinhas, visto que é importante manter a temperatura sobre acdo de
controle (monitoramento) neste ambiente, visto que a temperatura exerce influéncia no regime de
alimentacgdo dos frangos, tendo como consequéncia o0 emagrecimento do animal. Nesta aplicacdo real o
sinal PWM de temperatura seria usado para acionar os turbo-ventiladores, e estes vdo resfriar ou
esquentar o ambiente.
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