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Resumo

No intuito de aprimorar o combate ao efeito da ngoei
sedimentavel, o presente trabalho teve por objetiizr um
um sistema que pretende automatizar o controleids de
poeira, podendo ser empregado em mineradoras,, silos
armazéns, entre outros. Onde foi desenvolvido bororio
um protétipo, utilizando um sensor infravermelhR)(le o
microcontrolador Basic Step |. Ao passo que o Selisdaz

a identificagdo da poeira, 0 microcontrolador ipteta o
sinal emitido pelo sensor e faz, de forma simuladegntrole
do sistema de irrigagcédo, que atuaria de forma adadar
gerar a poeira.

Abstract

In intention to improve the combat to the effecttiod dust,
the present work had for objective to create an system
that it intends to automatize the control of thestdlevel,
being able to be used in mining, silos, warehouaasyng
others. Where an archetype was developed in latrgrat
using a sensory infra-red ray (IR) and microcoterdBASIC
Step I. To the step that the sensor IR makes #wification
of the dust, the microcontroller interprets thenaigemitted
for the sensor and makes, of simulated form, th&rob of
the irrigation system, that would act of form notléave to
generate the dust.
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1 INTRODUCAO

1.1 Visao Geral

A mineracdo tem importancia para a histéria da mideae, fornecendo um
grande numero de bens minerais, matérias primasuenios, que séo imprescindiveis
ao progresso e desenvolvimento das civilizacbeslavia, associados a mineracao
existem problemas ambientais tanto no meio inté&rn@na como no meio externo. No
ambito interno a mina, os problemas fazem parteatopo de estudo da seguranca e
higiene do trabalho e no ambito externo das aviaiage impacto ambiental.

No Brasil, os principais problemas oriundos da maigé&o podem ser englobados
em quatro categorias: poluicdo da agua, poluicaardpoluicdo sonora, e subsidéncia
do terreno. Sendo focada a categoria poluicdo desie trabalho.

A contribuicdo da mineracdo para a poluicdo do goridcipalmente uma
poluicéo por poeira. A poluicdo por gases a pdgimineracéo é pouco significativa, e
em geral se restringe a emissdo dos motores dasmaae veiculos usados na lavra e
beneficiamento do minério. Podemos distinguir dip®s de poeira: a poeira em
suspensdao formada de particulas menores que 16m&tos e que permanecem muito
tempo no ar e a poeira sedimentavel que sdo pagimaiores que 10 micrometros e
que ficam pouco tempo no ar. A maior parte da popioduzida pela mineracdo é
poeira sedimentavel, mas torna-se também poeirssuspensdo. Embora a poeira
sedimentavel seja 0 menos grave dos problemas [digdm do ar, junto com alguma
poeira em suspensao que sempre se forma, podeasfaeum problema local que
requer atengao e cuidados especiais [FONSECA, 2003]

Contudo a poeira gerada no processo produtivo otramhsporte de materiais
pelas empresas mineradoras € um dos maiores ag@mEssores ao meio ambiente.
Atualmente as mineragfes estdo utilizando sisteti@asrrigacdo por aspersao nas
estradas sem pavimentacdo e nas areas de armanem@ai@ moagem, que atraves de
bicos aspersores é feita a borrifacdo da aguaséssas, a fim de diminuir a poeira
sedimentavel e em suspensdo. Os métodos maisdbiizsdo aspersores de irrigacao,
instalados ao longo das estradas sem pavimentdgialos aos controladores
temporizadores utilizados em irrigagéo de jardiss sistemas atuais independente de

se ter caminhdes na estrada ou n&o provocandcapoegistema inicia a irrigagao. E



sendo o sistema todo baseado por tempo numa crati pré-estabelecida pelo
usuario, caso o local tenha muita poeira, dimisaia o intervalo de irrigacdo ou o
tempo de irrigagdo serd aumentado, 0o que gera\ieo@ntes oriundos da grande
guantidade de agua despejada nas estradas [IRRICTM].

Essas aplicacdes sdo desfavoraveis quando naongeotgra, porque além do
alagamento das estradas, se tem um gasto desm@cessagua. E considerando que
grandes estradas demandam grande quantidade depagualiminuir a poeira, 0

desperdicio desta pode vir a causar um impactoemtabiconsideravel.

1.2 Objetivo

O presente trabalho tem por objetivo controlar matiicamente o nivel de poeira
sedimentavel, podendo ser aplicado em mineradsilas, armazéns, entre outros. E
para isso sera feito um protétipo de um sistembzando sensor infravermelho (IR) e
microcontrolador, que terd a finalidade de contraldomaticamente o nivel de poeira.

1.3 Escopo do Trabalho

Os Capitulos 2, 3 e 4 mostram o referencial tedremessario ao entendimento do
desenvolvimento deste trabalho.

O Capitulo 5 descreve os materiais e métodosadiiz, 0S passos necessarios a
execugao deste projeto e todo 0 seu processo epwibdamento.

O Capitulo 6 apresenta os resultados alcancadtgumas discussfes sobre os
mesmos.

No Capitulo 7 é descrita a que conclusdo chegamaseeste trabalho e, por fim,
o ultimo Capitulo mostra a bibliografia citada, erfdi obtido todo o referencial para
melhorar o entendimento sobre o assunto e elabdrabalho.



2 GESTAO AMBIENTAL

2.11S0 14000

A ISO 14000 é uma norma elaborada pela Interndti®t@ndards Organization
com sede em Genebra, na Suica, que redune maigmises com a finalidade de criar
normas internacionais. Cada pais possui um o6rg8ponsavel por elaborar suas
normas. No Brasil temos a ABNT, na Alemanha a Dibl,Japao o JIS, etc. A ISO é
internacional e por, essa razdo, o processo deralgiio das normas € muito lento, pois
leva em consideracdo as caracteristicas e as epid# varios paises membros. Todo o
processo de elaboracdo da ISO 14000 foi semelhan@e aconteceu com a ISO 9000
- Normas para o Sistema de Garantia da Qualidade.

Na verdade, € um erro dizer que uma empresa reaebettificado ISO 9000,
pois ndo existe certificacdo baseada nessa ISOsimasa 9001, 9002 ou 9003. A ISO
9000 estabelece as diretrizes para selecionamguala deve ser usada em determinada
empresa, enquanto que a ISO 9001, 9002 e 900X sdmri@mas que determinam quais
sao as especificagbes/requisitos que as empresasiddeseguir e atender para que
possam obter a certificacdo através de auditoraizagla por um organismo
Certificador. A ISO 14000 segue a mesma sistematicaeja, ndo havera certificacao
ISO 14000, mas, sim, uma certificagcdo baseada ®@1]14orma da familia ISO 14000
gue permitira ter um certificado de Sistema de @eamento Ambiental (SGA).

A 1SO 14000 - Sistema de Gestdo Ambiental - Especbes com Guia para
uso, estabelece requisitos para as empresas gesnaeus produtos e processos para
gue eles ndo agridam o meio ambiente, que a commidao sofra com os residuos
gerados e que a sociedade seja beneficiada nuct@speplo.

E uma das exigéncias para a empresa obter umicazttf ISO 14000, ou
melhor, certificado ISO 14001 € a de Monitoramengwvaliacdo, ou seja, a organizacao
deve ter um programa para medir o desempenho amb@navés da inspecdo das
caracteristicas de controle ambiental e calibrag&oinstrumentos de medicao para que

atendam aos objetivos e metas estabelecidos [&12].2



2.2 Poeira no Ambiente de Trabalho
Poluentes atmosféricos, como pé de rocha, sdo pdmhiprincipalmente por

operagdes de perfuragao, de extracdo de minerse¢gaaento, britagem de pedra ou de
mineral e explosdes. Pessoas excessivamente expisp@eira respiravel, durante
longos anos, podem adquirir doencas pulmonarescaimpor exemplo, a silicose que
€ a formacao de cicatrizes permanentes nos pulprtégecadas pela inalagdo do po de
silica durante muitos anos. A silica é o princgabstituinte da areia, por essa razédo, a
exposicao a essa substancia € comum entre oshadbats de minas de metais, os
cortadores de arenito e de granito, os operariosfuddicbes e 0s ceramistas.
Normalmente, os sintomas manifestam-se somentevapésa trinta anos de exposi¢ao
ao po.

Porém na medida do possivel, deve-se evitar 0 aswgo de poeira para a
atmosfera, especialmente em regiées de poucaagidil

Segundo [MANFRED, 2003] a poeira deve ser conttau eliminada:

= Com uso de técnicas de perfuracdo umida.

= Como o uso de pulverizacdo de &gua em operacOesxttacao,

carregamento e britagem mineral.

Em geral toda superficie rochosa trabalhada dewvenst¢hada para reduzir o
escapamento de p6 para a atmosfera.

Quando essas medidas de controle ndo sdo tomadakesamvolvidas, os
mineiros expostos a excessivas concentracdes de e seu ambiente de trabalho
devem estar sempre munidos de equipamento de @ootegividual, como mascaras
para se proteger da inalacdo de poeira, evitargEsenvolvimento de doengas como a
silicose, que é a formacédo de cicatrizes permasembs pulmdes provocada pela
inalagdo do pdé de silica. A silicose, a mais antigenca ocupacional conhecida, ocorre
em individuos que inalaram p6 de silica durantetasuanos. A silica é o principal
constituinte da areia, e, por essa razdo, a eXmsi@ssa substancia é comum entre os
trabalhadores de minas de metais, os cortadorasdéo e de granito, 0s operarios de
fundicBes e os ceramistas. Normalmente, os sintomaagfe stam-se somente apods vinte

a trinta anos de exposicéo ao po.



3 CONTROLE E INSTRUMENTACAO

3.1 Principios para Projetos de Sistemas de

Controle
O termo controle refere-se especificamente a tigesinteragcbes homem-

magquina. E controle automatico envolve maquinas esten Controle pode ser
definindo genericamente como sendo o processo g taam que uma variavel do
sistema atinja algum valor desejado, chamado diaeferéncia [FRANKLIN, 1994].

[OGATA, 1996] defende que a abordagem basica papeojeto de qualquer
sistema de controle pratico envolve, necessari@npricedimentos de tentativa e erro.
A sintese de sistemas de controles lineares &apoente possivel, e o engenheiro de
controle pode determinar sistematicamente 0S coemies necessarios para
desempenhar uma dada funcdo e atingir o objetigejai@o. Na pratica, entretanto, o
sistema pode estar sujeito a muitos vinculos oe ged ndo linear, e, nestes casos, nao
existe nenhum método de sintese disponivel até esepte. Além disso, as
caracteristicas dos componentes podem ndo ser adake com precisao.
Consequentemente, procedimentos de tentativa s@mpre Sdo necessarios.

Na pratica quase sempre sdo encontradas situagessdornecida uma planta,
e 0 engenheiro de controle deve projetar o restsistema de modo que o conjunto
apresente as especificacbes desejadas desempeniranddada tarefa. Note que as
especificagbes devem ser interpretadas em termtesmatcos.

E importante lembrar que algumas das especificagéesm nio ser realistas.
Neste caso, as especificacdes devem ser revistastémios iniciais do projeto.

Segundo [OGATA, 1996] em muitos casos 0 projetaialesistema de controle
se desenvolve de uma maneira tal que o projetistamio procedimento do projeto
conhecendo as especificagfes ou indice de desempedimamica da planta fornecida
e a dindmica dos componentes; este Ultimo envavanpetros do projeto. O projetista
de controle aplica entdo, técnicas de sintese,ispwrdveis, juntamente com outras
técnicas a fim de elaborar um modelo matematicsistema.

Apés haver sido completado o projeto matematicqrajetista de controle
simula um modelo em um computador a fim de testapmportamento do sistema
resultante em resposta a varios sinais e distartNosmalmente, a configuracdo do

sistema inicial ndo é satisfatéria. No sistema den@io ser projetada e efetuada a



analise correspondente. Este procedimento de prejahalise é repetido até ser obtido
um sistema satisfatério. Pode entdo ser construfdsistema fisico como protétipo.

Uma vez formulado o problema do projeto em termestad modelo, o
engenheiro desenvolve um projeto matematico queefer a solucdo da verséo
matematica do problema do projeto. E neste estégimportante a simulagdo do
modelo matematico em um computador. Notando geeratde controle 6timo é muito
atil neste estagio de projeto porque fornece adirmuperior do desempenho do sistema
para um dado indice de desempenho.

Para este procedimento construir um protétipo fieado o inverso daquele
utilizado na modelagem. O protétipo é um sistens&cdi que representa o modelo
matematico com precisdo razoavel. Uma vez que aotipo foi construido, o
engenheiro o testa a fim de verificar se é ou raisfatério. Se for, o projeto esta
concluido. Em caso contrario, o protétipo deve swrdificado e testado. Este
procedimento continua até o prototipo estar coraplente satisfatério utilizando de
uma avaliagdo de desempenho.

Segundo [LUYBEN, 1990] qualitativamente, o desenmpede um controlador
pode ser avaliado pela sua capacidade de mantari@el controlada préximo ao
setpoint (valor estabelecido), mesmo em presencgatturbacdes externas. Em
aplicacdes praticas, porém, pode ser desejavelithtedesempenho de um controlador
por meio de um indice que permita buscar melhogadedempenho.

Alguns indices sugeridos na literatura e na pr&fmadados a seguir. Em geral,
eles consideram a resposta do controlador a unaripagdo em degrau.

Os indices podem ser descritos da seguinte forma:

= Coeficiente de amortecimento, obtido ao comparasposta do controlador

a de um sistema de segunda ordem;

= OQOvershoot, ou seja, 0 maximo desvio do setpoinemiaslo logo apds a

perturbacao;

= Velocidade de resposta, definida como o tempo sécespara atingir o

setpoint (ndo necessariamente se estabilizandetpoist);

= Taxa de decaimento, medida como a razdo entre afitwhes de duas

oscilagdes sucessivas;

» Tempo de resposta, considerado como o tempo & gartjual as oscilagbes

se limitam a certa fragdo da mudanca de setpoint;



= Diversos indices calculados por integracdo de wnedb do erro ao longo
do tempo: ISE (integral do quadrado do erro), IAEe@ral do valor absoluto
do erro) ou ITAE (integral do produto entre temp@®r absoluto do erro).

Cada critério tem suas vantagens e desvantage@s) rnecido material para
muitas discussfes na literatura. [SHINSKEY, 1994fute os méritos relativos de
diversos indices de desempenho e situacfes eneguede se aplicam.

Com esses critérios é possivel premiar a capacidkiddevar a variavel
controlada para préximo do setpoint. Antes de apliem critério de desempenho
qgualquer, verifique antes se ele faz sentido papliaacdo, pelo fato de ndo possuir
conhecimento dessa limitacdo analisada.

Outro aspecto ndo considerado nos indices de desdmpe a robustez do
controlador. E possivel ajustar um controlador aem excelente desempenho para
perturbacdes pequenas, mas que seja instavel quaader uma perturbacao maior.

Um controlador automatico compara o valor real ai@a do processo com o
valor desejado, determina o desvio, e produz ual dimcontrole que produz o desvio a
um valor nulo ou muito pequeno. A maneira pela guabntrolador automatico produz
o sinal de controle é denominada acao de controle.

3.2 Controle Automatico
O controle automatico de processo representa urel pdgal no avanco da

engenharia e da ciéncia. Além de possuir imporaagirema em diversos sistemas,
tornou-se uma parte integrante e importante dasessos.

Controlar um processo significa atuar sobre elesawe as condi¢cdes a que o
processo esta sujeito, de modo a atingir algumtisbjeomo, por exemplo podemos
achar necessario ou desejavel manter o procesgesgmroximo de um determinado
estado estacionario, mesmo que efeitos externtantetiesvia-lo desta condicdo. Este
estado estacionario pode ter sido escolhido pondate melhor aos requisitos de
gualidade e seguranga do processo.

Em virtude de os processos modernos possuirem snaittadas e saidas
tornando-se mais e mais complexos, a descricaardeistema de controle moderno
exige um grande numero de equacdes. A teoria deot®ilassica, que trata apenas de
sistemas de entradas simples e saidas simplesuteeninteiramente impotente para
sistemas de multiplas e entradas multiplas sal@&sacordo com [HELFRICK, 1990]

desde 1960, aproximadamente, a teoria de contradeema tem sido desenvolvida para



competir com a complexidade crescente de proc@ssdsrnos e requisitos rigorosos e

estreitos em precisdo, peso e custo em aplicacilieg®s, espaciais e industriais.

3.3 Instrumentacéo
[OGATA, 1996] define a instrumentacdo com uma a@&nque aplica e

desenvolve técnicas de medicdo, indicagdo, registraontrole de processos de
fabricacdo, visando a otimizacdo na eficiéncia ekegsrocessos. A utilizacdo de
instrumentos permite:
= Desenvolver e controlar o processo;
» Aumentar a producéo e o rendimento;
= Obter e fornecer dados seguros da matéria primairg)oe da qualidade
produzida (resultados), além de ter em maos dadsativos ao

funcionamento dos processos.



4 TECNOLOGIA

4.1 Sensores Eletrbnicos
Sensores sao dispositivos que mudam seu compot@sen a acdo de uma

grandeza fisica, podendo fornecer diretamentediteblamente um sinal que indica esta
grandeza. Quando operam diretamente, convertendofemma de energia neutra, sao
chamados transdutores. Os de operagao indiretearaltsuas propriedades, como a
resisténcia, a capacitancia ou a indutancia, séb de uma grandeza, de forma mais ou
menos proporcional.

O sinal de um sensor pode ser usado para deteobarigr desvios em sistemas
de controle, e nos instrumentos de medicdo, qugidr@emente estdo associados aos
sistemas de controle de malha aberta (ndo autamgtarientando o processo.

Os sensores eletrbnicos podem ser projetados edeatak uma variedade de
aspectos gquantitativos de um determinado sistesieo fi Tais quantidades incluem:
temperaturas, luz (Optoeletrénica), campos Magn&titensdo, pressdo, deslocamento
e rotagdo, aceleracéo.

Conceitos para escolha apropriada de sensoreéritets, segundo [OGATA,
1996]:

1. Linearidade:E o grau de proporcionalidade entre o sinal gemdamrandeza
fisica. Quanto maior, mais fiel é a resposta de@eao estimulo. Os sensores
mais usados sdo os mais lineares, conferindo mmagsfo ao sistema de
controle. Os sensores nao lineares sdo usadosian fmitadas, em que o0s
desvios sdo aceitaveis, ou com adaptadores espegiai corrigem o sinal.

2. Faixa de medida:conjunto de valores da variavel medida que estao
compreendidos dentro dos limites inferior e supata capacidade de medida
ou de transmissdo do instrumento. Se expressandeterdo os valores
extremos;

3. Alcance:é a diferenca algébrica entre os valores superioferior da faixa de
medida do instrumento. Por exemplo, um instrumeatao faixa de medida de
$0,01 mg/m3$ a $0,1 mg/m3$, possui um alcance Eer$ig/ms3$.

4. Erro: é a diferenca entre o valor medido ou transmifidlo instrumento, em

relagdo ao valor real da variavel medida. Se tiearm processo em regime



permanente, estavel, chamaremos de "erro estatige"sera positivo ou
negativo, dependendo da indicagdo do instrumergqqderd estar indicando
a mais ou a menos. Quando tivermos a variavel teeaatlo, teremos um
atraso na transferéncia de energia do meio paraedidor, onde o valor
medido estara geralmente atrasado em relacdo aoreal da variavel. Esta
diferenca é chamada de "erro dindmico";

5. Precisdo: define-se como sendo o maior valor de erro estafjige um
instrumento pode ter ao longo de sua faixa de tnab&ode ser expressa de
diversas maneiras como: porcentagem do alcanceadmida variavel e
porcentagem do valor medido;

6. Sensibilidadeg a razdo entre a variacdo do valor medido osrrdido para
um instrumento e a variagdo da variavel que o adipapos ter alcangado o
estado de repouso. Pode ser expressa em unidadeedi#a de saida e de
entrada. Por exemplo, um termémetro de vidro carafde medida de 0°C a
500°C possui uma escala de leitura de 50 cm, fortansua sensibilidade é
de 0,1cm/°C;

7. Histerese € a diferengca maxima apresentada por um instion@ara um
mesmo valor, em qualquer ponto da faixa de trabaljuando a variavel

percorre toda a escala nos sentido ascendenteendesite;

4.1.1 Fotodetectores

Os fotodetectores sao dispositivos que convertenmium sinal elétrico. Quando
o fluxo luminoso incide sobre o material semicondubs fétons podem fornecer aos
elétrons da superficie do material energia sufieipara produzir a ruptura das ligagdes
covalentes. Entre os dispositivos que funcionamedss no fendmeno da
fotocondutividade temos os fotorresistores, os dimdos e os fototransistores
[INTRATOR, 1983].

Os fotodetectores mais utilizados, atualmente, megides visiveis e
infravermelhas préximas, sao os fotodiodos e owmrfesistores. Estes dispositivos nao
operam no infravermelho médio ou distante, poigdtmns ndo tém energia suficiente
para produzir pares elétron-buraco. Nessas regitkza-se fotodetectores térmicos,
nos quais a absorcdo da luz produz um aguecimengemento sensor e varia sua

resisténcia elétrica.
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Fotodiodos
Os fotodiodos sdo diodos de jungdo p-n. As carnatitas elétricas dos fotodiodos
dependem da quantidade de luz que incide sobnecaqu por este motivo precisam de
uma janela transparente a luz para que possanr @stnaios luminosos e incidir na
juncdo p-n [INTRATOR, 1983]. Uma caracteristica artante no funcionamento do
fotodiodo denomina-se corrente escura (dark cytrepte € a corrente que gera o
fotodiodo quando néo existe luz incidente.

O fotodiodo, conformdigura 4.1, é usado como sensor em controle renento,
sistemas de fibra Optica, leitoras de cédigo deaBascanner (digitalizador de imagens,
para computador), canetas Opticas (que permiterevesma tela do computador), toca-

discos CD, fotbmetros e como sensor indireto de@os velocidade.

+Yeo

. Circuito
,;,* - yg  Sensor
Simbolo do
foto-diodo

Figura 4.1: Simbolo do fotodiodo e circuito recepto

Fototransistores

Os fototransistores sdo constituidos basicamentduds jungdes havendo uma janela
que permite a incidéncia de luz sobre a juncdo -basssor. Isto aumenta a
condutividade deste diodo base-emissor, com o gdeste aumento da corrente do
coletor. A sensibilidade de um fototransistor éesiqp a de um fotodiodo, ja que a
pequena corrente fotogerada é multiplicada pelch@atto transistor [INTRATOR,
1983].

+¥eo
&) K
Saida
Simbaolo do Sensor
foto-transistor basico

Figura 4.2: Simbolo do fototransistor e circuito reeptor

11



4.2 Microcontroladores e Microprocessadores
De acordo com [ANGNES, 2003] microcontroladoresieroprocessadores séo

computadores digitais que realizam operacdes elese@ sem intervencdo humana.
As operagdes sdo programadas por um programadeisegue uma lista de instrucdes
gue compde a linguagem de programacgao (Assembig\@).

Com o barateamento dos circuitos integrados (Clsp esurgimento de
microprocessadores (CPUs) mais poderosos, comegauisar as CPUs mais simples
para implementar tarefas dedicadas, tais como alentde impressora, plotter,
reguladores de velocidade, acionadores de motoeespatso, controladores de
elevadores, etc.

Os microcontroladores ouC’s s&o conhecidos como computadores embutidos
em circuito integrado. Em um microcontrolador confe mostrado na figura 4.3
podemos encontrar memoria, CPU, entradas e sd&iliams ainda possuem periféricos
como conversores A/D e D/A, comparadores. Os minvoladores chegam a custar
muitas vezes mais barato do que um transistorteEMimia quantidade grande g&’s

no mercado, veja alguns nomes na tabela 4.1:

Tabela 4.1: Alguns microcontroladores encontradosammercado.

Microcontrolador Fabricante
Familia 8051 Intel
PIC Microchip
AVR Atmel
BASIC Stamp Parallax
BASIC Step Tato Equipamentgs

Unico Chip
CPU
Interru- Fortas Tempori-
ROM prdes Senais Zadaores
RAM Tempori- Fortas Comers,
Zadores Faralelas AlD e DA

s 7

Figura 4.3: Arquitetura basica de um microcontroladr
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Estas aplicacdes tinham o custo dependente do ge€PU e dos periféricos
(ROM, RAM, Portas, A/D, DIA, etc) e também da qidedde de conexdes e do
tamanho da placa. Para reduzir o custo, comecawa & idéia de colocar todos estes
periféricos dentro do chip da CPU. Isso barateariiminuiria o tamanho do circuito
impresso além de aumentar a confiabilidade. Paondatlo, uma CPU dedicada a um
determinado controle ndo precisa ser muito rap@a tampouco ter um conjunto de
instrucdes extenso e poderoso. Nao sdo necessstiagdes para trabalhar com ponto
flutuante, com strings ou vetores e também os nistas de enderecamento devem ser
simples. Ou seja, pode-se simplificar a CPU. Assingem os microcontroladores, que
sao simples, baratos e eficientes.

Os microcontroladores apresentam uma série desaurcorporados dentro de
um Uanico integrado. Estes recursos aumentam comokigdo da eletrbnica. Isto
permite o desenvolvimento de projetos cada vez snaigles.

Os microcontroladores sdo especificos para contméle tem grande capacidade
de processamento e por isso ndo existe um compupedsoal cuja CPU seja um
microcontrolador. Eles podem estar presentes enPGmmas apenas para controlar
periféricos. OsuC’'s estdo presentes em agendas eletrbnicas, tesefoalulares,
alarmes, CLP's (Controladores Logicos Programavemsiculos, caixas eletrdnicos,
impressoras.

Usa-se o0 nome de Microcontrolador para designgodigvos de uso genérico,
mas existem Varios microcontroladores que tém agibies especificas, como por
exemplo, o microcontrolador de teclado 80C51SL-Bé&centrolador de comunicagdes
universal 82C152 [ZELENOVSKY, 2000].

Entretanto o microprocessador é um circuito intdgrgue possui uma poderosa
Unidade Central de Processamento (CPU). E o miccessador quem processa as
informacBes de uma memoria ou de um periférico. &aossivel obter um computador
somente com um microprocessador. Um exemplo ctags@ computador pessoal que
agrega no interior do gabinete diversos compongdidre eles o microprocessador.
Os microprocessadores sado requisitados sempre oueerha necessidade de se
processar inUmeros calculos em um curtissimo esgagempo. A tabela 4.2 mostra

alguns processadores e seus fabricantes.
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Tabela 4.2: Exemplos de processadores e seus fabantes.

Processador Fabricante
Z80 Zilog
4004 Intel
8080 Intel

familia X86 Intel

familia Pentium Intel
Celeron Intel
[tanium Intel

K5 AMD
familia K6 AMD
Athlon AMD
Duron AMD
G3 Apple

G4 Apple

4.2.1 Microcontrolador BASIC Step |

Programacéo é a sequéncia de operacdes que oasibdem executar para que a
tarefa determinada seja realizada. Cada operagéespondente a uma instrugdo que
pode ser interpretada e executada pelo computadanstrucdes sédo constituidas por
uma seérie de bits. Esses bits sdo decodificadosiomaan as varidveis de controle
internas ao sistema para que a operagao corresgera@mstrucao seja realizada.

Cada microcontrolador adota uma linguagem de pnoggdo. As linguagens
mais difundidas para microcontroladores sdo: AstemlC. Todo programador deve
conhecer o Set de Instru¢des de seu microcontnofsada poder realizar a programagao
do chip.

O codigo fonte do programa, ou seja, a escritardgrama precisa passar por
um compilador, o compilador ira traduzir cada linhgitada em linguagem de maquina,
para que o microcontrolador possa ser gravado.af&agéo requer muitas vezes um
equipamento de gravacdo. No mercado existem gressdi@dicados e universais que
permitem a gravacdo de inUmeros chips. O BASIC $tppecisa apenas de um cabo
serial para ser programado.

Segundo [ANGNES, 2003], oBASIC Step 1é um microcontrolador
extremamente facil de utilizar, com comandos entugo€s e inglés. Alimentacdo de
7,5V a 15V. Possui 8 entradas e saidas com caplacittacorrente de 25mA.Tamanho:
3,5cmx 3,0 cm.
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Hardware

O BASIC Step 1mostrado na da figura 4.4 trabalha com um microo@dor
PIC16F628 e uma unica placa engloba esse micratattr, uma memoria com o
interpretador PBASIC e um regulador de tensdo. Bedalimentado com tenséo de 7,5
a 15v. Possui 8 portas configuraveis para entradsaida. E programavel diretamente
pela serial do computador, por um cabo simplesjgsor, ndo precisa de programadores
caros ou dificeis de construir. Tudo isso numa stnla placa. Outra vantagem é que
ele se encaixa perfeitamente na matriz de contsitoglificando os testes. A figura 4.5
mostra a pinagem d®ASIC Step:1

Figura 4.4: Foto doBASIC Step 1

-
——— GND PWR Alimentacido +7 a +15V
=— PcO GND 0V - Terra

=—— Pc1 PcO Saida de sinais de progr.
= OUT +5V Pc1 Entrada de sinais de progr.

——— RESET

= PO

QOUT +5V | Saida de tensao +5V
RESET Reseta com nivel baixo
FO lle]

32

— P1

P2

P1 I6)
o 15 P2 ]
o— P3 70
e P4 I6)
—pr P5 0
. - P6 0

» P7 0

Figura 4.5: Pinagem doBASIC Stepl
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Software

O BASIC Step E programado pela linguagem TBASIC ou PBASIC, pioso apenas
32 instrugbes. Ambas sdo muito faceis de utiligando que a diferencga esta no idioma:
PBASIC é inglés e o TBASIC é portugués. A figur® 4nostra a interface do
compiladorBASIC Step .10 compilador permite edicdo de texto do codigotep
possui compilador, debug para erros de digitac&wntbad para transferéncia do
programa ao microcontrolador e ajuda para congidtainstrucdes. Atualmente, o
software est4 na verdo 1.0.0.0 e pode ser executad®&/indows 95, Windows 98,
Windows Me e Windows XP. Ainda ndo ha uma versdonm@dsmo para 0 sistema

operacional LINUX.

|f|'f: Compilador Basic Step 1 _ ||:||5|

Arquivas  Editar  Ferramentas  Ajuda

Oloid XBe 26

read 255.b2 Get location of last
! program instruction.

loop:

b2 = b2 -1 ' Decrement to next

' available EEPROM location
=zerin 0, H300,b3 ' Receive serial byte in b3,
WRITE bZ2.b3 ' Store received serial

' byte in next EEPRCOH location.

if b2 » 0 then loop ' Get another byte if there's room.

kil

o

[Linha 16 [ [

Figura 4.6: Interface do compilador para oBASIC Step 1

Programacao

Para programar o BASIC Step sdo necessarios:

Microcontrolador BASIC Step;

Fonte CC para alimentacao go;
CompiladoBASIC Step ;1
Microcomputador;

Sistema Operacional Win95 ou superior;

Cabo de gravagéao
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= Opcionalmente uma placa de prototipagem StepLab.

A figura 4.7 mostra um layout da placa de prot@gra, StepLab, paraBASIC
Step 1fabricada pela TATO Equipamentos Eletronicos.

Alimentacio Pinos de 1imcntﬂ¢§n

Va5 VIN VI
[ e e =R i i e |
EEEEEEEESEEEEEES

| N |

1Lab] TATO EQUIP. ELETR.
www.tato.ind.br

KX

Interface para
conexao com Soquete para o
o computador PIC do BSI

Matriz de

Reset  Pinos de
ese contatos

I/

Figura 4.7: Placa StepLab da Tato Equipamentos Eleinicos.

O BASIC Step lutiliza a comunicacao serial do PC para grava€@aabo
utilizado é simples e a conexao para DB9 e DB25rgficadas na figura 4.8.

O hardware minimo, necessario para um bom desempsnitermos de tempo,
€ um microcomputador: 100Mhz com 8MB de memoridB 2le espacgo no disco com
um driver de disquete. O compilador utiliza sisteoperacional Windows 95 ou
superior.
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“I“

L

i[5

il

DEZ DE25

Figura 4.8: Cabo de gravacdo d®BASIC Step Icom o PC através dos conectores
DB9 e DB25.

O esquema de ligacdo @ASIC Step ; um microcomputador € mostrado na
figura 4.9.

@

@@ ® &mmMo oo
]

OATRR®

Figura 4.9: Layout de ligacdo ddBASIC Step 1la um microcomputador.
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4.3 Amplificadores Operacionais

Um amplificador operacional (AmpOp) €é basicamentm uwispositivo
amplificador de tensdo, caracterizado por um ele\gahho em tensdo, impedancia de
entrada elevada, impedancia de saida baixa e elelmdura de banda. Estes
dispositivos sdo normalmente dotados de uma maheaalimentacdo para controle do
ganho e sdo usualmente associados a outros setaslham estruturas de mdaltiplos
andares e com fungdes que transcendem a simpldi§icaggo.

O AmpOp é um dispositivo de dois pontos, ou sefespi dois terminais de
entrada e um terminal de saida que é referenciatiassa. O seu simbolo elétrico,
apresentado na figura 4.10, é um triangulo quetapoo sentido do sinal. Das duas
entradas, uma, assinalada com o sinal (-) é chaohadmtrada inversora e a outra, a
gue corresponde o sinal (+) € chamada entradaw&osora. A saida faz-se no terminal
de saida que se encontra referenciado a massa. glificador € normalmente
alimentado com tensdes simétricas, tipicamente\&dR +15 V, que sao aplicadas aos
respectivos terminais de alimentacdo V- e V+. Nstegue nos esquemas elétricos
freqientemente estes terminais sdo omitidos, rep@sdo-se apenas as entradas e a
saida.

O amplificador operacional € um amplificador difeg®l, ou seja, amplifica a
diferenca entre as tensbes presentes as suasasnt@el V+ e V- forem as tensdes
aplicadas as entradas nao-inversora e inversopaattgamente e Vo for a tensédo de

saida, eles inicialmente foram utilizados parazaabperacdes matematicas.

V+  Alimentagao
Q positiva

Entrada ndo_ 2 \
0"""'"""'

inversora 6
741C Saida
Entrada , 3 v

+ npction .
inversora / “\R_E'Odlgf- dCF)’ Irﬁinmonente

44 Alimentacao
V- negativa

Figura 4.10: Simbolo elétrico de um Amplificador Ogracional.

O amplificador ndo-inversor
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Existem varias das configuracGes para a utilizalghiamplificadores operacionais, este
trabalho limitou-se a utilizagcdo da configuracd@ qinamamos de Amplificador n&o-
inversor.
A principal caracteristica do amplificador ndo irsox é a utilizacdo de uma
malha de realimentagc&o na sua configuragéo.
Considere-se o circuito da figura 4.11. A malharesdimentacdo € constituida
pela série de resisténcias R1 e R2. A analiserdoitti faz-se da seguinte maneira:
1 - A tensdo na entrada ndo inversora V+ tem quégsal a tensdo na entrada
inversora V-, caso contrario o amplificador satiaraapidamente. Isto mesmo é
assegurado pela malha de realimentagé&o.
Assim:
Vi =V, =V_ =V (@)
2 - Como a impedancia de entrada do AmpOp idadiréta, a corrente entra na
entrada inversora é nula e pode-se dizer que
_ R
VR1 _VOUT R1 + R2 (2)

3- Igualando as expressdes (1) e (2) e resolvemdaréem ao ganho

G, temos:
G= Vour =+ i)
VIN RZ
Vin
P—

Figura 4.11: Diagrama do amplificador ndo-inversor.
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Desta maneira poderemos calcular os valores distores que serdo utilizados

no projeto para o ganh&) desejado.

4.3.1 0O CA3140

7

O amplificador operacional (AO) utilizado nesseb#&iio € o CA3140, que é um
circuito integrado (CI) e amplificador operaciorgie combinam as vantagens de
transistor de alta tensdo MOSFET (PMOS) com osigtores bipolares de alta tensao
em unico chip monolitico.

Algumas de suas principais caracteristicas saoratas na tabela 4.3:

Tabela 4.3: Algumas das principais caracteristicado CA3140.

Impedancia de entrada muito alta (ZIN) - 1T (Tipico)
Corrente de entrada muito baixa I1) € 10pA (Tipico) at15V
Comportamento Linear
Faixa de Operacéao 4 a 36 volts
Substituto direto do AO 741 mais estavel a intérieias como ruidos
Baixa impedancia de saida 0,1 para JA de carga

Este trabalho limitou-se ao uso do CA3140 com digoracdo que chamamos
de Amplificador ndo-inversor, cujo funcionamentdgecitado anteriormente.

4.4 Transistor

O transistor de juncdo bipolar € um dispositivo isendutor de trés terminais,
formado por trés camadas consistindo de: duas @srae material tipon™ e uma de
tipo "p" ou de duas de material tipp™'e uma de tipon™.

O primeiro € chamado de transistggn, 0 qual foi utilizado nesse trabalho,
enquanto que o segundo € chamado de tranpigor

Através de uma polarizacdo de tensdo adequadagumnse estabelecer um
fluxo de corrente, permitindo que o transistor sgjizado em inUmeras aplicacbes
como: chaves comutadoras eletrbnicas, amplificadate tensdo e de poténcia,
osciladores, etc.

O termo bipolar refere-se ao fato dos portadorasnis e elétrons participarem
do processo do fluxo de corrente. Se for utilizag@nas um portador, elétron ou

lacuna, o transistor € denominado unipolar (FETA[MINO, 1986].

Estrutura Basica:
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A figura 4.12 ilustra a estrutura basica do traasignp e npn, representando um
circuito T equivalente com diodos, ligados de tahrfa a permitir a identificacdo da
polarizacdo das juncdes, as quais sdo: base-emésdomase-coletor (B-E e B-C

respectivamente).
PNP NPN
E >—H—I—H—< c E >—H—I—H—< c
B B

SIMBOLOGIA

@ @

Figura 4.12: Estrutura basica e simbologia do transtor pnp e npn

Observa-se que no transisfamp a juncdo dos dois catodos do diodo forma a
base, que € negativa, sendo 0 emissor e 0 colesiiivps, enquanto que no transistor
npn a juncdo dos dois anodos forma a base que évapsendo o emissor e o coletor
negativos. A simbologia utilizada para os transesale juncéo € mostrada logo abaixo

dos circuitos equivalentes "T" com diodos.

Polarizagéo:
Para que um transistor funcione € necesséario paftadorretamente as suas
juncoes, da seguinte forma:
1. Juncao base-emissor: deve ser polarizada dieatam
2. Juncédo base-coletor: deve ser polarizada reverge
Esse tipo de polarizacdo deve ser utilizado paedgger transistor de juncéo
bipolar, seja elapnoupnp
As figura 4.13 ilustra um exemplo de polarizagéamatransistor npn:
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E C Transistor npn com polarizags
direta entre base e emisso
polarizacao reversa entre colet:
base.

Figura 4.13: Polarizacao do transistor npn

Fluxo de Corrente:
Quando um transistor é polarizado corretamentegraym fluxo de corrente,

através das juncdes e que se difundira pelas canfadaadas pelos cristasou n
(figura 4.14).
Essas camadas ndo tém a mesma espessura e dopagainfiorma que:
1. A base € a camada mais fina e menos dopada;
2. O emissor é a camada mais dopada;
3. O coletor € uma camada mais dopada do que a&basaos dopada do que o
emissor.

FORTADORES MINORITARIOS [4+)—

FORTADORES MAJORITARIOS (4

P N P
e T | Ic
\ N redles )
E |: C
FY Bn

i

+|h 1

VEB Ig VeB

REGIGES DE DEPLEGAD

Figura 4.14: Fluxo da corrente no transistor pnp

Uma pequena parte dos portadores majoritarios fieditios na base. Como a
base € uma pelicula muito fina, a maioria atravadsase a se difunde para o coletor.

A corrente que fica retida na base recebe o nonmerlente de basegjl sendo
da ordem de microampéres. As correntes de coletarigsor sGo bem maiores, ou seja

da ordem de miliampéres, isto para transistorebaiba poténcia, podendo alcancar

23



alguns ampéres em transistores de poténcia. Da anémmma, para transistores de
poténcia, a corrente de base é significativameaien

Podemos entdo dizer que o emissor (E) € o respanp@la emissdo dos
portadores majoritarios; a base (B) controla egsesdores enquanto que o coletor (C)
recebe os portadores majoritarios provenientesrisser.

A exemplo dos diodos reversamente polarizadosr@aona pequena corrente
de fuga, praticamente desprezivel, formada porgores minoritarios. Os portadores
minoritarios sdo gerados no material tip(base), denominados também de corrente de
fuga e sdo difundidos com relativa facilidade abénaaterial do tipop (coletor),
formando assim uma corrente minoritaria de lacubasibre-se de que os portadores
minoritarios em um cristal do tippséo as lacunas.

Desta forma a corrente de coletog)(formada pelos portadores majoritarios
provenientes do emissor soma-se aos portadoresitaits (ko) ou (kso).

Aplicando-se a lei de Kirchhoff para corrente (LK@®btemos:

le = Ic + Ig, onde:
Ic = Ic (PorTADORES MAJORITARIOST lcoOUlcBO (PORTADORES MINORITARIOS)
Para uma melhor compreenséo, a figura 4.15 ilesflaxo de corrente em um
transistompn, através de uma outra forma de representacaontdate, o processo e

analise sdo 0 mesmo.

N P N
e - & b L 23
- & @ } [ o
*— ——0
EMISSOR COLETOR
@ ELETRONS
|
|El D) LACUNAS T C
BASE
|
R E R
I—El nhix T nhix I—Cl
VEE Ve

Figura 4.15: Fluxo da corrente no transistor npn
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Na figura acima se observa que os portadores ranos (ko ou ko)
provenientes da base sdo os elétrons, que se somen@rente de coletor.

Verifica-se ainda em relacdo ao exemplo anteriortrdosistorpnp, que a
corrente de basegjltem um sentido oposto , uma vez que, essa ceréeiarmada por
lacunas. Da mesma forma as correntes de emisgoe (le coletor @) também tem
sentidos opostos, por serem formadas por elétrons.

OBS: Os transistores do tigmp e npn sdo submetidos a0 mesmo processo de

analise, bastando para isso, inverter a polaridagebaterias de polarizacéo e lembrar

que:
Cristal N - os portadores majoritarios séo 0s elétrons eno®ritarios as
lacunas;
Cristal P - os portadores majoritarios sdo as lacunas e iosritarios 0s
elétrons.

A juncdo base-emissor esta polarizada diretamener @sto, representa uma
regido de baixa impedancia. A voltagem de poladiadgase-emissor é baixa (da ordem
de 0,55V a 0,7V para transistores de silicio), jxdgdo esta, caracterizada pela bateria
Vee enquanto que, a jungdo base-coletor esta revensarpelarizada em fungédo da
bateria \tc. Na prética, ¥c assume valores maiores do que.V

Como ja foi dito anteriormente, a corrente d o resultado dos portadores
majoritarios provenientes do emissor. A correntealetor divide-se basicamente em
duas componentes: a corrente proveniente do emésorcorrente proveniente do
juncdo reversamente polarizada coletor-base, deoiaitso, sSendo que esta Ultima
assume valores extremamente baixos que em mugos padem ser desprezados.

A quantidade de corrente que chega no coletor pienee do emissor depende
do tipo de material e dopagem do emissor. Essatidada de corrente varia de acordo
com o tipo de transistor.

A constante de proporcionalidade dessa correntddiinida comaa (alfa), de
forma que, a corrente de coletor é representadalpoOs valores tipicos de variam
de 0,9 a 0,99. Isto significa que parte da corrdotemissor ndo chega ao coletor, pois

a € menor do que 1.
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Configuracfes Basicas:
Os transistores podem ser ligados em trés confifasabasicas: base comum
(BC), emissor comum (EC) e coletor comum (CC). Esnominacdes relacionam-se
aos pontos onde o sinal é injetado e retiradojrmlaaqual dos terminais do transistor é

referéncia para a entrada e saida de sinal .
As configuragfes emissor comum, base comum e catetoum, sdo também
denominadas emissor a terra, base a terra e calédora. Essas configuracdes podem

ser apresentadas conforme ilustram a figura 4.W&lZ 2000]:

||:l RC
+ Ve

| =

le,

+

VEE — l

T [be

BAZE COMUM COLETOR COMLIM

EMISSOR COMUM
Figura 4.16: Fluxo da corrente no transistor pnp

4.5 Relé
Os relés sao dispositivos comutadores eletromexsirdc estrutura simplificada
de um relé € mostrada na figura 4.17 e a parta geta explicado o seu principio de

funcionamento.

ARMADURA
£

e
o}
> % Lo
SINBOLO

~NUCLED

TEAMINAIS D& BOBINA
TERMINAIS DO%S COMTATOS

Figura 4.17: Estrutura simplificada de um relé
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Nas proximidades de um eletroima € instalada umadura movel que tem por
finalidade abrir ou fechar um jogo de contatos. ri@@aa bobina é percorrida por uma
corrente elétrica € criado um campo magnético dquee sobre a armadura, atraindo-a.
Nesta atragdo ocorre um movimento que ativa ostms)tos quais podem ser abertos,
fechados ou comutados, dependendo de sua posigdiorroe mostra a figura 4.18

ATRACAD

CONTATOS
= FECHADDE

ESTE RELE FECHA 0F CONTATOS
oM A EMERGITACAG DA BHuMA

W p e

, § 520
Demmmai o ——CONTATOS
ABERTOS

|-

B e s
ESTE RELE ABRE 0% CONTATOS
COM & ENERGIZAGAD DA BOBINA

SiMBoLL

-
ESTE MELE COMUTA A CORRENTE
DESVIANDO-A DE & PARA B

Figura 4.18: Contatos fechados, abertos e comutaddse relé

Isso significa que, através de uma corrente dea@enaplicada a bobina de um
relé, podemos abrir, fechar ou comutar os contdi®suma determinada forma,
controlando assim as correntes que circulam pouitirs externos. Quando a corrente
deixa de circular pela bobina do relé o campo nmagnériado desaparece, € com isso a
armadura volta a sua posicao inicial pela acdo ola.nds relés se dizem energizados
quando estdo sendo percorridos por uma correntsuaniobina capaz de ativar seus
contatos, e se dizem desenergizados quando nawredéte circulando por sua bobina.
A aplicacdo mais imediata de um relé com contaplsis € no controle de um circuito
externo ligando ou desligando-o, conforme mostfagura 4.19. Observe o simbolo
usado para representar este componente.
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Figura 4.19: Exemplo de relé com contato simples

+
—
—_—
E1

Quando a chave S1 for ligada, a corrente do ger&Bdopode circular pela
bobina do relé, energizando-o. Com isso, os coqddorelé fecham, permitindo que a
corrente do gerador E2 circule pela carga, ou sefrcuito controlado que pode ser
uma lampada. Para desligar a carga basta interrcargmarente que circula pela bobina
do relé, abrindo para isso S1.

Uma das caracteristicas do relé € que ele podensegizado com correntes
muito pequenas em relacdo a corrente que o circaittrolado exige para funcionar.
Isso significa a possibilidade de controlarmosuiias de altas correntes como motores,
lampadas e maquinas industriais, diretamente & gardispositivos eletrénicos fracos
como transistores, circuitos integrados, fotoresest etc.

A corrente fornecida diretamente por um transisterpequena poténcia da
ordem de 0,1A ndo conseguiria controlar uma maquidastrial, um motor ou uma
lampada, mas pode ativar um relé e através deleotama carga de alta poténcia.
(figura 4.20).

MOTOR Ou
MAQUINA
INDUSTRIAL

ALIMENTAGAD
CE  ALTA
POTENCIA

Figura 4.20: Contatos fechados, abertos e comutaddse relé

Outra caracteristica importante dos relés € a aagardada pelo isolamento do
circuito de controle em relacdo ao circuito qué esnhdo controlado. N&o existe contato
elétrico entre o circuito da bobina e os circudos contatos do relé, o que significa que
ndo ha passagem de qualquer corrente do circui@iija o relé para o circuito que ele
controla. Se o circuito controlado for de alta &ngpor exemplo, este isolamento pode
ser importante em termos de segurancga.

Do mesmo modo, podemos controlar circuitos de tanigticas completamente

diferentes usando relés: um relé, cuja bobina eegargizada com apenas 6 ou 12V,
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pode perfeitamente controlar circuitos de tensdess raltas como 110V ou 220V.

O relé que tomamos como exemplo para analisar @dfiteamento possui uma bobina e
um unico contato que abre ou fecha. Na praticagtamito, os relés podem ter diversos
tipos de construcdo, muitos contatos e apreserdeacteristicas proprias sendo

indicados para aplicagdes bem determinadas [BRABBA3].
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Procedimento Metodolbgico
Neste trabalho foi realizada inicialmente uma pissqbibliografica dos assuntos

citados nos Capitulos 2, 3 e 4, que serviu come pag a aquisicdo de conhecimento
acerca dos temas envolvidos no projeto, como, pemplo, funcionamento dos
amplificadores operacionais e as especificaco@sctrdos fototransistores. Envolveu,
basicamente, consultas a livros de referéncias tegmntificas, artigos da area de
tecnologia de sistemas eletronicos e especifica¢tagcas de componentes eletrénicos.

Foi necessario revisar os conhecimentos de eletrdréisica e sistemas digitais,
estudando mais especificamente o funcionamento ndplifecador operacional, do
transistor, do fotodiodo, do fototransistor, dot&hporizador LM 555 e do relé. Além
disso, foi imprescindivel conhecer o funcionameddomicrontroladoBASIC Step E
sua programacao.

Em resumo, para o desenvolvimento deste projetayfoealizadas as seguintes
atividades:

1. Estudo bibliogréfico;

2. Construcdo do sensor para medir poeira, prograntBASIC Step &

testes do sistema;

3. Escrita da Monografia

5.1.1 Material e Equipamento

Este projeto foi desenvolvido Laboratério de Eletté do Departamento
Ciéncia da Computacgéo da Universidade Federal desaFoi usado um computador
Pentium mmx 200 Mhz com 64Mb de memodria. Os equigraos usados para o
projeto, além do computador:

= Microcontrolador BASIC Step (figura 4.2)

» Placa de prototipagem StepLab (figura 4.5)

= Compilador BASIC Step (figura 4.4)

= Display LCD serial (figura 5.1)

= Cabo serial de gravacao

= Protoboards (figura 5.2)

» Multimetro (figura 5.3)
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Osciloscopio (figura 5.4)

Gerador de funcdes de varredura (figura 5.5)

Figura 5.1: Display LCD serial 16x2

PRONT - 0~ LABOR PL 553 KS ==

Figura 5.3: Multimetro Digital
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Figura 5.4: Osciloscépio de 20 MHz.

Figura 5.5: Gerador de fun¢des de varredura

5.2 Desenvolvimento

O desenvolvimento foi baseado em algumas etapas:
12 Etapa:Construcdo do protétipo do sensor em protoboard
No inicio da construcdo do circuito do sensor tef#e usar o fotodiodo na

recepcao do IR (Infravermelho), mas nado foi pos$sigé-lo por ndo ter variagdo na
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conducgao da corrente, ou seja, ele conduz ou ndduezocorrente. Por iSSO usou-se
como receptor IR um fototransistor, pois ele conduzorrente de acordo com a
incidéncia de IR de forma gradativa.

O fototransistor usado foi o GP1UX da Sharp, camiigo de fabrica para
receber pulsos IR a 32 kHz, pois nesta frequénaiacpmente ndo hé interferéncias. E
ainda possui saida digital e analogica, onde fadas saida analdgica para leitura do
nivel de poeira. E foi detectado no osciloscopime figura 5.4, que essa saida
analogica varia de acordo com a incidéncia de lReeh4 e 2 V, porém no conversor
analogico digital do BASICStep 1o valor convertido varia de 0 a 1024 para uma
variacdo de tenséo de entrada de 0 a 5V. Entasoseno circuito receptor o transistor
BC337 e o amplificador operacional CA3140 para iobtea saida analdgica variando
entre 0 e 5 volts.

Ja na emissdo do IR foi usado um fotodiodo, queireipio foi ligado ao
gerador de fungdes de varredura, que foi modulada gerar os pulsos a 32 kHz e
ainda regulava a intensidade do IR através damertesada. Depois foi construido o
circuito com as mesmas propriedades configurad@eramor de fungbes de varredura,
usando um potencibmetro para regular a correntenieda, controlando assim a
intensidade dos raios IR e usou-se também o Cldemsplor LM555, que com as

medic¢des do frequencimetro foi possivel regulaai@merar pulsos a 32 kHz.

22 Etapa:Programacéo do microcontroladorBASIC Step

Por conseguinte 0 microcontrolad®ASIC Step foi programado para capturar
o sinal da saida analégica do sensor de poeirayedédo para sinal digital e
comparando-o com o nivel de poeira maximo confgpi@elo usuario, tomar a decisdo
de acionar ou nédo o sistema de irrigacdo. E coBAAC Step trabalha com 5 VCC
(volts em corrente continua) e as valvulas dedgd® precisam de 24 VCA (volts em
corrente alternada) e considerando ainda que o0sOUl2VCA estdo ligados
diretamente a valvula, usou-se um relé de 5VCCfaasx o chaveamento de 12VCA e
ainda para obter a corrente necessaria pra ativakeoadicionou-se um transistor ao
circuito. Portanto quando for necessario acionarocesso de irrigacaoBRASIC Step 1
joga um sinal na base do transistor, que faz estduzir, ativando o relé e o mantém
acionado pelo tempo configurado de irrigagdo cotapteb os 24V que ligara as

valvulas.
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32 Etapa:Interface do sistema

Foi feita uma programacdo no propmASIC Step 1para a interface e
configuracdo do sistema, onde atraveés de botdes wrdvisor LCD conectados ao
microcontrolador € possivel: alterar e visualizavator do nivel maximo de poeira,
tempo que o sistema ira irrigar e visualizar o Infdeepoeira instantaneo medido pelo

Sensor.

42 Etapa:Construcdo da fonte de alimentac&o do sistema

E para alimentagcédo de todo o circuito construiune@ fonte (conforme figura
5.6), usando-se um transformador com duas saida2 WE€A de 500mA, para somar
0s 24 VCA para as valvulas de irrigacdo, e regukslde tensédo de 12 VCC, -12 VCC
e 5 VCC, pois o amplificador operacional trabalbencl2 e -12 VCC, 8ASIC Step |

foi alimentado com 12VCC e 5VCC para alimentacd®aidros componentes e relé.

4

Figura 5.6: Fonte de Alimentacao

52 Etapa:Testes do sistema em laboratdrio

Foram realizados testes com p6 de giz branco sidala poeira. O sistema
conseguiu executar bem a simulacdo do controleiw de poeira, identificando o
nivel de poeira maximo, configurado no microcomtdor e ativando o relé que

acionaria o sistema de irrigagéo.
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62 Etapa:Desenho, confec¢do e montagem da placa de circuittegrado

Desenhou-se a placa de circuito integrado em daasadas, usando um
programa especifico, o software EAGU#a versdo 4.13rl, que € um programa
freeware na sua versao light. Depois imprimiu oedbe no papelransfer, que foi
usado pra transferir o circuito desenhado paraeapiie cobre. E entdo se corroeu a
placa na solucéo de hipercloreto de ferro.

E apods a limpeza da tinta impressa na placa dewxsmahente a trilhas de cobre,
foi feita soldagem dos componentes na placa mootasdim o sistema na placa de

circuito integrado (figura 5.7).

Figura 5.7: Placa de circuito integrado do sistemde controle automatico de poeira

5.2.1 Funcionamento

O sensor IR, conforme figura 5.8, possui um ciceinissor que fica emitindo
raios IR constantemente e possui um circuito receptbalha gerando um sinal
analogico proporcional ao IR recebido. Conformeaina vai sendo depositada sobre o
receptor, vai ocorrendo o bloqueio gradativo dissriR e quanto maior a quantidade

de poeira depositada, maior sera o bloqueio des®es
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Emissor IR

Modulo sensor " Receptor R

Figura 5.8: Diagrama do Sensor IR

O microcontroladoBASIC Step fica monitorando o sinal analégico do receptor
IR, convertendo-o em sinal digital e comparand@m © nivel de maximo de poeira
configurado pelo usuario no microcontrolador. Eimsgue o bloqueio dos raios IR
atinge o nivel configurado no microcontrolador, @smo aciona um processo de
protecéo para evitar possiveis erros, iniciando coméagem de tempo pré-estabelecida.
E se ap0s esse tempo o sinal por algum motivorvaltser recebido pelo receptor, o
microcontrolador retorna ao estado inicial de nuainento. Esse processo foi
implementado para evitar que, por exemplo, um anseterrompa a emissao de
infravermelho confundindo o sensor.

Entretanto se apds a contagem de tempo pré-estalzelor confirmado a
obstrucdo do sinal, o processo de irrigagdo seidadim. Ao passo que O
microcontrolador emitird um sinal ativando o ret@strado na figura 5.9, mantendo-o
acionado pelo tempo de irrigacdo configurado norao@ntrolador. E enquanto
acionado, o relé estara fazendo o chaveamentmg@o@ecessaria pra ligar as valvulas

de irrigacéo, simulando o processo de irrigacéo.
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Figura 5.9: Prototipo do sistema de controle autonté&co de poeira

O sistema ainda possui uma interface, onde atdevé@stdes e de um visor LCD
(figura 5.10) conectados ao microcontrolador € ipessconfigurar e visualizar o valor
minimo para que o sistema identifique como sendargpgmin), tempo de irrigagéo

(t_irrig) e visualizar o valor do nivel de poeinstiantaneo identificado pelo sensor (p).

Figura 5.10: Interface do Sistema
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apds a montagem do circuito do sensor, 0s primaiessilitados obtidos em
laboratério foram satisfatorios, pois através dstaj da intensidade do IR emitido pelo
fotodiodo, foi possivel tornar o receptor bastagesivel ao bloqueio dos raios IR, ao
ponto que simulando a poeira com p6 de giz bracenforme figura 6.1, o sensor
emitiu sinais de bloqueio do IR que foram idengifios no osciloscopio. E ao término
da montagem do circuito e da programacad®A&IC Step ,1foi possivel confirmar a
deteccdo do nivel de poeira pelo microcontroladoe dpi plenamente capaz de
interpretar os sinais recebidos e enviar 0s sit@ggssarios para ativar o relé simulando

0 processo de irrigacao.

Figura 6.1: Teste do sensor usando p6 de giz branco

E apesar dBASIC Step ler atendido as necessidades do sistema ele possui
algumas limitagbes, como pouca memaria, considergad sua atual programacao esta
consumindo 209 dos 256 bytes disponiveis 0 queudtdiria uma possivel expansdo em
linhas de codigo do sistema e possui poucas est@daidas comparando-se a outro
microcontroladores. Entdo para a expansdo do sistedn necessario um



microcontrolador com mais recursos, como por exempais memoaria e mais entradas
e saidas.
E sdo sugeridos como trabalhos futuros:
» Ligar o microcontrolador ao computador, usandgachio serial que o
BASIC Stef possui, para adiquirir os dados do funcionameatsistema
e utiliza-los estatisticamente, inclusive até paethorar a performance do
sistema.
= Sistema para controlar a poeira em suspensao no ar.
» Sistema para controlar a poeira dentro do siloancegamento e
descarregamento do seu contetdo, a fim de se redugco de exploséo
(figura 6.2).

Figura 6.2: Exploséo de silo
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7 CONCLUSAO

Ap0s varios testes em laboratorio, foi possiveifiear a eficiéncia do sensor IR,
onde a sensibilidade necessaria para deteccdo d@aptoi alcancada. E o
microcontroladorBASIC Step Xonseguiu atender todas as necessidades que foram
objetivadas para o protétipo.

Conseguiu-se realizar, em laboratério e de formaulsida, o controle
automatico do nivel de poeira. Ao passo que aolamaupoeira sedimentavel com po
de giz branco, o sistema conseguiu identificadaienar com sucesso o relé, simulando

assim o processo de ativagéo e controle do sislenragacao.
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