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Resumo

A crescente importancia da utilizacdo de estufas, devido a necessidade de obter com
éxito, culturas em ambientes e/ou épocas, que a partida ndo seriam as mais favoraveis,
exige que se desenvolvam sistemas para controlar algumas grandezas consideradas
importantes tais como, a temperatura, humidade, radiagado solar, etc.

No ambito desta dissertacdo, pretende-se efectuar o controlo eficiente do ambiente de
uma estufa a partir de dados previamente recolhidos e processados. Este trabalho
completa outros ja realizados, na Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro,
nomeadamente a aquisi¢ao de dados provenientes de diversos tipo de sensores [1], bem
como a implementacdo de algoritmos de controlo [2], tendo como objectivo ser uma
solucdo para a etapa final, ou seja, a actuagao.

O sistema desenvolvido permite a execucdo de acgdes de controlo apds recepcio de
comandos, provenientes de uma estagdo base situada na estufa, de acordo com o
resultado do processamento de algoritmos de controlo adequados a cultura que se
pretenda controlar. Assim, permite o accionamento de diversos dispositivos actuadores,
os quais podem ser de diferentes tipos e colocados em diferentes locais da estufa,
condicionando o ambiente da mesma.

No sistema ¢ utilizado o protocolo de comunica¢des Controller Area Network (CAN),
uma vez que este suporta de forma eficiente e segura o controlo em tempo real e
também porque o mesmo serve de base a rede de aquisi¢do do sistema, no qual esta
dissertacdo se enquadra. O protocolo série CAN permite a implementagdo de uma
estrutura em rede com utilizacdo de um nimero consideravel de nds e elevadas taxas de
transmissdo, o que possibilita a realizacdo do controlo rapido em diversos pontos
distribuidos pela estufa, embora neste tipo de aplicacao, devido a inércia do ambiente de
uma estufa, a robustez, fiabilidade, custo e facilidade de utilizagdo sejam os factores
predominantes.

E importante referir, também, que devido ao posicionamento dos actuadores numa
estufa e ao seu tipo de alimentacdo, ¢ justificavel a utilizacdo de uma arquitectura
“cableada” na rede de actuagao sem necessidade de recorrer a outros meios de
comunicacao.

Assim, pretende-se desenvolver uma componente que sendo dependente de outras num
sistema de controlo de estufas agricolas, permita concluir esse controlo através da
comunicagdo com os circuitos de accionamento dos actuadores de uma forma fiavel,
robusta, simples e econdémica.

Palavras chave: Estufas agricolas, Controller Area Network (CAN), Serial Linked 1/0
Device (SLIO), actuadores, liga/desliga, motor de indugdo, IGBTs, accionamento.



Abstract

The increasing importance of greenhouse production is due to the necessity to obtain
cultures in environments and/or seasons, that from the first point of view would not be
the most favourable. This problem demands the development of systems to control
some important variables such as: temperature, humidity (of the air and soil), solar
radiation, etc.

In the scope of this dissertation, it is intended to achieve efficient control of the
greenhouse environment based on data previously collected and processed. This work
completes the research developed, in the University of Tras-os-Montes e Alto Douro,
namely the data acquisition from several type of sensors [1], as well as the
implementation of control algorithms [2], with the objective of obtaining a solution for
the final stage, the actuation.

The developed system allows the execution of control actions after the reception of
commands coming from a base station located in the greenhouse. This is done
according with the results obtained by processing adequate control algorithms in
accordance to the crop that it is intended to pick. Thus, it allows the drive of several
actuator devices, which can be of different types and located on several places in the
greenhouse, conditioning its environment.

The Controller Area Network (CAN) communication’s protocol it is used, in this
system, because it supports real time control with efficient and insurance. It also serves
as base to the system acquisition network, in which this dissertation fits. The CAN
serial protocol, allows the implementation of a network structure using a considerable
number of nodes and high baud rate, making possible the accomplishment of high speed
control in several points distributed through the greenhouse. However, in this type of
application, due to the greenhouse environment’s inertia, the robustness, reliability, cost
and easiness of use are the predominant factors.

It is also important to note that due to the actuators position in the greenhouse and to its
type of feed, the use of a wired architecture in the actuation network is justifiable
without necessity to appeal to a wireless solution.

Thus, it is intended to develop one component that being dependent of others in a
agricultural greenhouses control system, allows to conclude this control through the
communication with the actuator's drive circuits on a reliable, robust, simple and
economic way.

Keywords: Greenhouses, Controller Area Network (CAN), Serial Linked I/O Device
(SLIO), actuators, on/off, induction motor, IGBTs, drive.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTROLO COMPUTACIONAL DE ESTUFAS AGRICOLAS

A agricultura tem utilizado, tradicionalmente, métodos empiricos que nao rentabilizam a
sua produgdo, assim como estd muito dependente de condi¢cdes meteoroldgicas.

Com o objectivo de incrementar a producdo agricola por metro quadrado, foram
desenvolvidas as estufas agricolas que, para além da razdo referida, permitem cultivos
de elevado valor acrescentado. Estas permitem também a elaboracdo de estudos de
conceitos de causa-efeito, que permitem a construgdo de modelos para melhorar a
producdo e a qualidade de determinada colheita.

Aliado a caracteristica das dimensdes das estufas serem limitadas, o que permite melhor
actuacao no processo, com a construcao de modelos especificos para a cultura em causa,
¢ possivel através de equipamentos como: sensores, actuadores e sistemas de aquisi¢ao
e controlo baseados em microcontroladores ou sistemas computacionais, fazer a
monitorizagdo e o controlo do processo em tempo real.

A vantagem da utilizagdo de sistemas de aquisi¢do de dados e controlo, em estufas
agricolas, relaciona-se com a cada vez maior importancia em rentabilizar os meios
energéticos. A racionalizacdo destes meios ganha particular relevo no caso de estufas
com controlo remoto, localizadas em regides sem instalagdes de sistemas de energia
eléctrica, e que usam, por exemplo, energias fosseis para a sua manuten¢ao. A redugao
de custos energéticos ajuda por si a um aumento na rentabilidade econdémica do
processo.

Com o continuo decréscimo do custo de computadores e microcontroladores, os
sistemas computacionais tém vindo a ganhar cada vez maior aceitagdo em aplicagdes de
controlo ambiental de sistemas agricolas, quando se tratam de aplicagdes em que:

o Sio controladas muitas variaveis;

o Existe um numero elevado de dispositivos a controlar;
« E necessaria atengdo frequente ou constante;

e A mao de obra ¢ cara.

As tecnologias de controlo por computador utilizam sistemas computacionais € outro
hardware para monitorizar condi¢des fisicas ambientais, tomam decisdes sobre as
accdes necessarias para modificar esse ambiente, e accionam dispositivos que provocam
alteragdes do mesmo. Por exemplo, um computador pode ser utilizado para monitorizar
a temperatura, e ligar ou desligar sistemas de aquecimento, para manter uma
temperatura constante.

Geralmente os sistemas de controlo baseados em meios computacionais sao utilizados
para:

o Melhorar a fiabilidade e eficacia do sistema estufa;
e Reduzir a carga de trabalho do produtor;

e Melhorar a concordancia entre as necessidades da cultura e o ambiente da
estufa;

e Providenciar informacao para ajudar a identificar problemas;



e Melhorar a qualidade e crescimento da colheita;

e Reduzir consumos energéticos, por unidade de produgdo, e melhorar os
proveitos econdmicos.

1.1.1 Componentes de um sistema computacional

Para permitir as caracteristicas anteriormente enunciadas ¢ necessario um sistema de
controlo em malha fechada (SCMF) computacional, ilustrado na Figura 1.1, que execute
as seguintes etapas:

e Monitorizagdo das varidveis de estado (temperatura, humidade, radiagdo
solar, concentragao de CO,, etc.);

o Comparacido das variaveis de estado com o estado desejado para as mesmas;

e Decisdo sobre as acgdes que ¢ necessario realizar para alterar o estado do
sistema;

o Execucido de accdes (ventilagdo, aquecimento, sombreamento, humidificagao,
etc.).

Sistema controlado

ﬁ Interface A/D ﬁ

Sensor(s)

Sistema
Computacional

Actuador(es)

Interface de | |
controlo

Figura 1.1 — Sistema de controlo em malha fechada.

A execugdo destas etapas exige uma combinagdo de hardware e software que deve ser
implementada de acordo com a aplicagdo especifica.

Componentes de hardware

e Sensores. Os sensores podem ser de diferentes tipos (continuos ou discretos)
capazes de medir diferentes grandezas (humidade relativa, temperatura,
radiagdo solar, concentragdo de CO,, etc.). A sua escolha deve ser cuidada
uma vez que da boa recolha de dados depende o desempenho geral do
sistema.



o Interface analdgico-digital, A/D. Uma vez que os computadores trabalham
internamente com numeros (digitos), os sinais eléctricos resultantes dos
sensores devem ser convertidos para dados digitais. Isto € conseguido através
de hardware especifico designado por interface A/D.

e Sistema computacional. O hardware de conversdo A/D ¢ directamente
ligado ao sistema computacional. Este sistema pode ser constituido por um
computador pessoal, Personal Computer (PC), ou uma maquina dedicada
apenas as tarefas de controlo geralmente baseada num microcontrolador. O
tipo de maquina depende da aplicagdo, ¢ dependente das caracteristicas
ambientais, complexidade do sistema controlado e da velocidade com que as
conversdes devem ser efectuadas. Muitas aplicacdes em ambientes agricolas
podem ser economicamente vidveis utilizando PC, o que ¢ demonstrado pela
utilizagcdo deste equipamento em sistemas de controlo, comercializados por
diversos fabricantes.

o Interface de controlo. Através de software, sdo tomadas decisdes para alterar
o sistema controlado. As alteracdes sdo conseguidas recorrendo a dispositivos
do sistema que afectem as varidveis monitorizadas. Estes dispositivos sao
designados por actuadores, respondendo a sinais provenientes da interface de
controlo.

Componentes de software

O software ¢ utilizado nestes sistemas para implementar procedimentos adequados ao
sistema que se pretenda controlar. Estes procedimentos sdo em geral bastante
complexos, mas transparentes para o utilizador, porque este estd geralmente mais
preocupado com a facilidade de utilizacdo e desempenho do sistema. O software deve
proporcionar uma interface que permita a defini¢do das caracteristicas do sistema a ser
controlado e a atribuicdo dos recursos de hardware de uma forma simples. A
performance do software ¢ medida pela capacidade do sistema computacional para
manter o estado pretendido.

Especificacdo dos parametros a monitorizar e a controlar

Num SCMF uma componente muito importante ¢ a 16gica utilizada para tomar decisdes
sobre a operagdo seguinte a realizar.

Sistemas ambientais como os biologicos em produgdo agricola, sdo extremamente
complexos por natureza. De facto, a sua complexidade ¢ tal que descrever e prever o seu
comportamento, em termos fisicos e matematicos, pode nao ser possivel [3]. Por forma
a gerir esses sistemas, os mesmos devem ser simplificados e descritos em termos de um
conjunto de valores mensuraveis que se saiba terem influéncia sobre a producdo.
Seguindo o exemplo das estufas, pode verificar-se que, a qualidade e quantidade
dependem: da radiagdo solar, temperatura, humidade, concentracdo de CO,, idade das
plantas, qualidade da agua aplicada na irrigacao, programas de nutricdo € muitos outros
factores. Uma vez que ¢ caro, por vezes impraticavel, ou impossivel controlar todas
estas varidveis, o conjunto de varidveis controladas ¢ geralmente restrito a um conjunto
menor, tal como: temperatura, humidade, radiacdo solar e concentragdo de CO,. Ou
seja, o estado do sistema ¢ definido pelo valor de um conjunto de variaveis
mensuraveis.



As acgdes de actuacdo permitidas, por seu lado, dependem das variaveis de estado que
se pretendam controlar em determinado sistema e da existéncia de actuadores para
influenciar essas varidveis. Assim, para que seja realizado o controlo dos parametros
mencionados, os mecanismos envolvidos consistem essencialmente na actuagao
recorrendo a:

Sistemas de aquecimento e ventilagao/arrefecimento;

Sistemas de rega e nebulizacao;

Sistemas para injec¢ao de COy;

Painéis de sombreamento, etc.

1.1.2 Topologias de sistemas computacionais

Sistema centralizado

A forma mais simples de configurar um sistema computacional consiste na utiliza¢ao de
um unico computador central que inclui o necessario suporte de hardware e software
para aquisi¢ao de dados e controlo. A Figura 1.1 ilustra um sistema deste tipo.

Sistema distribuido

Um computador central pode ser ligado a outros dispositivos que executam tarefas
especificas. Em sistemas de controlo mais avangados o computador central ¢ utilizado
para efectuar o download de instrugdes para controladores inteligentes ou outras
unidades satélite.

A comunicagdo entre o computador central e as unidades satélite pode ser realizada
através de:

e Comunicacio por ligagdo série ou paralela;
e Ligacdo por telefone utilizando comunicagao série;
e Onda portadora utilizando modulagdo pela linha de poténcia;

e Barramento de comunicagdes.

A ligagdo por telefone e por ligagdes série podem ser implementadas utilizando ligagao
com ou sem fios.

1.2 SISTEMAS DE CONTROLO VUTILIZANDO MICRO-
CONTROLADORES

O grande desenvolvimento das técnicas e tecnologias da integracdo no fabrico de
circuitos integrados, capazes de conter num unico chip um microcontrolador e varios
periféricos, deu origem ao aparecimento de microcontroladores dedicados, capazes de
atingir elevadas performances a baixo custo contribuindo para o aumento da sua
popularidade. Esta atingiu tais propor¢des que, actualmente, existem protocolos em rede
reconhecidos como standard para interligar microcontroladores em aplicagdes nas areas
de automacao e controlo industrial.



As vantagens da utilizacdo de microcontroladores dedicados sao:

e Capacidade de memoria e aritmética oferecem maior sofisticacdo do que a
logica discreta;

e Maior flexibilidade porque através de alteragcdo do software e, eventualmente,
dos sensores e/ou actuadores € possivel controlar processos diferentes;

e Possuem uma melhor relagdo custo/qualidade do que os dispositivos
analdgicos ou digitais que substituem,;

e Podem e devem ser utilizados sempre que o tamanho, peso, poténcia e custo
forem factores preponderantes de escolha;

o Oferecem maior imunidade ao ruido;

e Permitem uma maior modularidade.

Actualmente a aplicacdo de redes de microcontroladores abrange desde o controlo de
edificios inteligentes a automac¢do industrial passando por aplicagdes na agricultura,
existindo protocolos standard, interfaces e software que simplificam o desenvolvimento
de aplicagdes de automacdo com controlo distribuido, como no caso o controlo

ambiental de estufas agricolas.

Protocolos standard para interligar microcontroladores, minimizam os esforcos de
desenvolvimento e, para além disso e mais importante, asseguram a compatibilidade
com produtos e componentes de diferentes versdes do mesmo protocolo o que permite a
evolucao dos sistemas.

Um dos protocolos com maior aceitagdo, ¢ actualmente, o Controller Area Network
(CAN) [4]. Este protocolo foi originalmente desenvolvido para aplicagdes, em tempo
real, no campo da instrumentagdo e controlo de comunicagdes para a industria
automovel e, posteriormente, aplicado noutras areas.

O CAN foi adoptado pela industria automédvel bem como por outros tipos de industrias,
devido a sua robustez e flexibilidade. A disponibilidade de circuitos integrados
colocados no mercado por vérios fabricantes, encoraja a sua utilizagdo devido ao seu
baixo custo.

Algumas caracteristicas deste protocolo de comunicacdes série sdo:

e E orientado a mensagem, sendo estas de tamanho curto e variavel mas de
formato fixo;

e Permite a exploracdo da implementac¢do de redes multi-mestre;
o Permite taxas de transferéncia até 1Mbit/s;

e As mensagens transmitidas ‘“alcancam” todos os noés do barramento,
multicast. Ap6s serem recebidas, as mensagens sdo filtradas com base nos
identificadores que possuem,;

e Implementa varios mecanismos de deteccao e sinalizacdo de erro que o
tornam bastante fiavel e robusto mesmo em ambientes bastante ruidosos.

1.3 O TRABALHO PROPOSTO

O trabalho que serve de base a esta dissertagdo pretende ser uma solucdo para um dos
blocos de um SCMF, Figura 1.2, aplicando a electrénica e computagdo no controlo



ambiental de estufas agricolas, no qual sdo utilizadas diversas plataformas de
comunicagdo entre os diferentes blocos do sistema e aplicados algoritmos elaborados no
sentido de atingir um controlo 6ptimo [1, 2].

Rede de aquisi¢do

RF
A/

Estacdo central < > Estacao base

\ Rede de actuacdo

CAN

Figura 1.2 — Diagrama de blocos do SCMF computacional.

Devido a mobilidade necessaria dos sensores, no SCMF anteriormente mencionado, a
aquisi¢ao ¢ realizada através de uma rede propria que comunica com uma estagdo base
através de ligacdo sem fios por radio frequéncia (RF).

A estagdo base, composta por um PC e uma placa de interface, é a unidade de gestao
integrando modelos, previamente validados, para o desenvolvimento das culturas e
comportamento ambiental na estufa face as varidveis de controlo e as perturbagdes
relevantes.

Este trabalho enquadra-se na componente de actuacdo do sistema anteriormente
referido, permitindo a comunicagdo entre a estagao base e microcontroladores ou outros
dispositivos satélite, utilizados para o comando de diversos tipos de actuadores,
possibilitando, assim, a alteracdo das variaveis cujo controlo seja considerado relevante
para os algoritmos.

A solugao proposta para a realizagao da componente de actuagdo do sistema € uma rede,
composta por microcontroladores e outros dispositivos que “funcionam” como unidades
remotas da estacdo base, utilizando como meio de comunicagdo o barramento série
CAN. Assim, a rede de actuagdo proposta ¢ composta pelas seguintes unidades:

e Unidades “inteligentes” com capacidade de desempenhar fungdes de routing
e supervisao local;

e Unidades “ndo inteligentes” e mais econdmicas para operagdes simples de
liga/desliga.

As unidades “inteligentes” da rede de actuacdo consistem em placas baseadas num
microcontrolador, com entradas/saidas ligadas a sensores e/ou actuadores e com
capacidade de armazenamento de dados. O sofiware residente nestas unidades ¢
composto pelos seguintes modulos:

e Modulo de iniciagao;

e Modulo de actuacgao e alarme;

e Moddulo de comunicagdes baseado no protocolo CAN.
Quanto as unidades “ndo inteligentes” estas sdo comandadas directamente por uma das

unidades “inteligentes”, designada por Host, e sdo responsaveis pelas tarefas de
liga/desliga dos actuadores.

As vérias unidades constituirdo uma rede, e cada uma comunicard com a placa de
interface da estacdo base, através do barramento CAN. Esta placa de interface



comunicara, por sua vez, com o computador supervisor, através duma interface RS-
-232C e com os restantes nds da rede de actuagdo por CAN. Ao conjunto PC e placa
supervisora atribuiu-se a designagdo de estagdo base ou PC-supervisor. Cada uma das
estagdes base existentes, em cada estufa, poderdo também comunicar por radio
frequéncia com uma estagdo central situada num local remoto, permitindo desta forma o
controlo ndo sé de uma estufa mas de um conjunto de estufas, tirando partido de todas
as vantagens que dai podem advir [1].

O PC da estacdo base contém um programa onde reside a configuragcdo de todo o
sistema. Os parametros a controlar assim como os seus valores bem definidos ¢ um
modulo de comunicagdes, que lhe permite adquirir as leituras efectuadas pelas unidades
remotas de aquisi¢ao do sistema, por radio frequéncia, para compara-las com os valores
de referéncia, set-points, e transmitir os modos de actuagdo/controlo &s unidades que
constituem a rede proposta no presente trabalho.

Devido a variacdo lenta dos parametros num sistema deste tipo, estufas agricolas, a
frequéncia de amostragem nao ¢ critica. Como consequéncia da inércia das variaveis, €
possivel recorrer a um sistema de comunicagdes de trafego periodico para com o
computador central. A excepg¢ao a esta situagdo ocorre quando sdo actuados os sistemas
de alarme, situagcdo em que tera de haver a maior prioridade possivel no processamento
dos comandos adequados para resolucao do problema.

Quanto ao tipo de protocolo de comunicagdes suportado pelo microcontrolador
escolhido, o protocolo CAN ¢ apropriado por ser de simples implementagdo, possuir
elevada imunidade ao ruido e permitir a atribuicao de prioridade as mensagens.

Em resumo: o presente trabalho descreve a utilizacdo de uma rede CAN, para o
comando de actuadores aplicados ao controlo climatico de estufas agricolas de acordo
com ordens provenientes de uma estacao base, a qual consiste num PC situado na estufa
e devidamente protegido. Além da componente de comunicagdes foram também
desenvolvidos circuitos de accionamento (interface de poténcia) para controlo
liga/desliga de diversos actuadores e para o controlo de velocidade de um motor de
indugao.

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Com o objectivo de enquadrar o tema desta dissertacdo, o capitulo 1 constitui uma
introducao ao trabalho desenvolvido, indicando os objectivos primarios dos sistemas
computacionais utilizados no controlo ambiental de estufas agricolas, bem como uma
abordagem muito resumida do sistema pretendido.

O capitulo 2 apresenta as ac¢des geralmente utilizadas para controlar varias grandezas
ambientais em estufas agricolas, referindo os actuadores geralmente utilizados para o
efeito.

O capitulo 3 apresenta o protocolo CAN (versao 2.0), referindo caracteristicas do
mesmo tais como: conceitos basicos, transferéncia de mensagens, suporte fisico e
controlo de erros. S3o também referidas as configuracdes de integrados vulgarmente
utilizadas e os campos preferenciais de aplicacdo deste protocolo.

No capitulo 4 ¢ feita uma abordagem ao sistema geral proposto para controlo de estufas
agricolas, no qual este trabalho se enquadra, justificando as plataformas de comunicagado



utilizadas. E também apresentada da arquitectura da rede de actuagfio proposta, a qual
constitui o objectivo desta dissertagao.

Nos capitulos 5 ¢ 6 ¢ apresentada a implementacao da rede de actuagdo proposta em
termos de hardware e software, respectivamente. Assim, no capitulo 5 sdo apresentados
os circuitos desenvolvidos para implementar os diversos nos da rede de actuagdo
proposta, bem como os circuitos de accionamento projectados para solucdes de controlo
liga/desliga e para o controlo de velocidade de um motor de indugdo. No capitulo 6 ¢
apresentado o software desenvolvido para a parte de comunicagdes do sistema bem
como para o controlo de velocidade do motor de indugao.

No capitulo 7 sdo apresentados e discutidos alguns testes e respectivos resultados,
obtidos através de ensaios realizados, com o objectivo de justificar o sistema
implementado.

No capitulo 8 sdo tecidas algumas consideragdes globais sobre o trabalho realizado,
bem como sugestdes que poderdo ser efectuadas sobre o trabalho ja desenvolvido.

As figuras e tabelas presentes neste relatorio sdo numeradas com dois identificadores
numéricos independentes, separados por um ponto. O primeiro identificador indica o
capitulo ao qual essa figura ou tabela pertencem. O segundo identificador representa a
numera¢do sequencial dentro de cada capitulo. A numeragdo sequencial das figuras e
equacdes ¢ independente. A figura 3.12, por exemplo, indica a figura 12 do capitulo 3.

O significado das abreviaturas utilizadas ao longo do texto esta descrito apos o indice.

As referéncias bibliograficas sdo indicadas por um niimero dentro de parénteses rectos.
A numeracdo ¢ efectuada de forma sequencial e associada a uma referéncia
bibliografica indicada na sec¢do - Bibliografia.



2 ACCOES DE ACTUACAO EM ESTUFAS AGRICOLAS

2.1 INTRODUCAO

A crescente importancia da utilizagdo de estufas agricolas, devido a necessidade de
obter, com sucesso, culturas em ambientes e/ou épocas que a partida ndo seriam as
mais favoraveis, bem como permitir que os produtos produzidos sejam de boa
qualidade, impdem o desenvolvimento de sistemas para controlar grandezas
consideradas importantes tais como a temperatura, humidade do ar e do solo,
luminosidade, etc.

Assim, a ac¢do que um sistema de controlo ambiental pode exercer sobre os factores
ambientais de uma estufa agricola, ¢ limitada pelos equipamentos de actuagdo
disponiveis na estufa onde estd implementado, nomeadamente: sistemas de
aquecimento, injectores de dioxido de carbono, ventiladores, cortinas de
sombreamento, sistemas de rega, pulverizadores de pesticidas, etc. De seguida
apresenta-se uma descricdo de algumas das técnicas e equipamentos vulgarmente
utilizados no controlo das grandezas fisicas anteriormente referidas.

2.2 ESTUFAS

A utilizacdo de estufas agricolas apresenta as seguintes vantagens e desvantagens:

2.2.1 Vantagens

o Possibilidade de se produzirem produtos fora da época normal;
e Melhoria da qualidade;

e Maior precocidade;

e Melhor controlo das pragas e doencas;

e Aumento das produgdes;

o Economia da agua de rega;

e Trabalho em melhores condigdes de comodidade e seguranga;

e Melhor protecc¢ao contra os rigores do clima.

2.2.2 Desvantagens

o Encargos de produgao;

o Exigéncia de maior especializacao dos agricultores;
e Consumo energético;

e Maior utilizacdo de pesticidas;

o Impacto ambiental.



2.2.3 Tipos de estufas

§‘

I

eyl

Parreiral ou tenda de campanha

Semi-eliptico

Figura 2.1 - Classificacdo de estufas quanto a estrutura e ao perfil externo.

A classifica¢do mais corrente segundo Zoilo S. Cermefio [5] € a que atende a estrutura
e ao perfil externo (ver Figura 2.1), isto é:

o Pavilhdo — este tipo de estufas possuem tecto a formar um ou dois planos
inclinados, ou seja a “uma agua” ou a “duas aguas”. Estas estufas sdo
bastante utilizadas, em virtude da facilidade de construcio e de
conservagao, por serem recomendaveis para a colocagdo de qualquer tipo
de plastico na cobertura, pelas facilidades conseguidas na evacuagdo da
agua da chuva e, também, pela possibilidade de se unirem varios pavilhdes
em cascata;

e Dente de serra — este tipo de estufas ¢ formado pela reunido em cascata de
varias naves a uma agua. Cada uma destas naves tem a cobertura formada
por planos inclinados com cerca de 30°, com os lados mais altos apoiados
sobre a extremidade superior das colunas mestras ¢ com as bordas
inferiores seguras também as colunas mestras mas a uma altura inferior. A
largura destas naves pode ser consideravel devido a ventilagdo zenital e ao
facto da construcdo se fazer por adigdo de naves. Apresentam como
vantagem a facil ventilagdo mas possuem como desvantagem a evacuagao
da agua da chuva, existente na vertente de cada um dos planos inclinados;

o Parreiral ou tenda de campanha — Neste tipo a estufa ¢ construida a base de
toros de madeira nos pés direitos e de arame galvanizado nas coberturas. A
sua construgao ¢ idéntica a de uma tenda sendo das mais econdmicas. Os
inconvenientes que apresenta sdo os seguintes: conservagdo e construgao
com necessidade de bastante especializa¢do; rapido envelhecimento da
instalagdo; pouco aconselhada para regides pluviosas; dificuldade de
trabalhos mecanizados devido ao nimero de toros, arames de ligagdo, etc.;

o Tunel ou semi-cilindrico — A estrutura deste tipo de estufa ¢ constituida por
pés direitos e arcos. Este tipo de estufas é bastante aceitavel pelas suas
qualidades de diafanidade, controlo de temperatura, distribuicdo de
luminosidade, etc.;
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e Semi-eliptico — Este tipo de estufas apresenta grande diafanidade,
consideravel volume de ar, poucos obstaculos no interior e sdo bastante
estanques. Trata-se de um tipo de muito interesse em zonas chuvosas.

Existe também um tipo de estufa, denominado hidroponico, que se distingue das
estufas convencionais porque o meio onde as plantas vegetam ¢ num ambiente inerte
onde os nutrientes essenciais a planta sdo garantidos por uma solugdo nutritiva de
composi¢do varidvel [6, 7] e ndo pelo solo. Se convenientemente mantida, uma
producao hidropdénica ¢ rapida quando comparada com uma cultura normal
dependente do solo.

Os sistemas hidroponicos apresentam as seguintes vantagens quando comparados com
outros sistemas [6]:

o Fazem reciclagem das solucdes de nutrientes para serem utilizadas no
proximo ciclo de rega, reduzindo desperdicio de agua e fertilizantes;

o Os nutrientes a fornecer as plantas podem ser fornecidos de forma precisa e
alterados para satisfazer as necessidade das plantas;

e O controlo de doencas neste tipo de estufas ¢ reforcado através da
elimina¢do de uma das suas fontes mais importantes, o solo;

e Uma vez que o sistema de raizes ndo tem que competir pelo fornecimento
de nutrientes, ¢ possivel a existéncia de um maior nimero de plantas por
espago disponivel;

o Permite a adaptacdo em diversos locais, independentemente do tipo de solo;

e Melhor quantidade e qualidade;

e Reducdo da mao-de-obra;

e Obtencao de culturas com ciclo mais curto.

Na sua maioria, os sistemas hidropdnicos sdo constituidos essencialmente por um
reservatorio de dgua com nutrientes, uma calha de crescimento, um caminho para
entrega de agua e nutrientes as raizes e por um meio que substitui o solo.

Alguns tipos de meios mais frequentemente utilizados para substituir o solo sdo: turfa,
perlite, argila expandida, vermiculite, areias lavadas, britas e materiais sintéticos (ex.
12 de vidro)[6].

Apesar das vantagens relativas, os sistemas hidropoénicos tem de ser monitorados com
regularidade. O controlo do pH e a concentragdo dos nutrientes sdo os factores mais
criticos numa produgdo hidropdnica de sucesso, recorrendo para isso a varios
utensilios (sensores e actuadores).

As actuagdes, sdo executadas por diversos acessorios dedicados a este tipo especifico
de estufas [8]. Destes acessoOrios constam bombas submersiveis, bombas de ar,
canalizagoes, temporizadores, medidores de pH, misturadores, solu¢des para ajuste do
pH, entre outros.

Nas seguintes sec¢des deste capitulo serdo referidas as técnicas vulgarmente utilizadas
no controlo da atmosfera de estufas convencionais, ou seja, nas quais a cultura
depende do solo.
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2.3 CONTROLO DA ATMOSFERA DUMA ESTUFA

Nesta sec¢do pretende-se abordar técnicas utilizadas no controlo de varias grandezas
ambientais em estufas agricolas.

2.3.1 Controlo de temperaturas elevadas

Para o controlo de temperaturas elevadas dentro da estufa recorre-se a diversas
técnicas para conseguir manter as mesmas dentro de limites considerados aceitaveis
para uma determinada cultura. Assim, tendo como objectivo a utilizagdo da estufa
durante todo o ano, os produtores dispdem de varios sistemas de ventilagdo,
arejamento e limitacdo de radiacdo solar incidente (ecrds de sombreamento) em
funcdo da estufa e da regido onde a mesma estd implantada. Seguidamente serdo
focadas algumas técnicas utilizadas.

2.3.1.1 VENTILACAO

A ventilagdo de uma estufa [9], consiste na remocdo do ar interior e substitui¢do por
ar exterior, podendo ser natural ou forgada, recorrendo a ultima a ventiladores e
outros equipamentos. A ventilagdo ¢ necessaria para controlar as altas temperaturas do
Verao, devidas a radiacdo solar, manter a humidade relativa em niveis aceitaveis
durante o Inverno, permitir um fluxo constante do ar pela totalidade da estufa e
manter niveis aceitaveis da concentragao de gases.

2.3.1.1.1 Ventilacao Estatica ou natural

Principio

E a mais utilizada, fundamentando-se no facto de as diferengas de densidade (o ar
quente ¢ mais leve do que o ar frio) e de pressdo, provocarem trocas de ar espontaneas
entre o interior ¢ o exterior. Dispondo de varias superficies méveis (aberturas) em
diferentes posi¢des (laterais e zenitais) da estufa, ¢ possivel conseguir ventilacdo da
estufa de uma forma natural.

Técnicas

Aberturas zenitais

Este tipo de aberturas sdo constituidas por painéis méveis e continuos colocados no
tecto ou parte superior da estufa. Em estufas de vidro estes painéis podem ser
constituidos apenas por vidros moveis independentes uns dos outros. As aberturas sao
accionadas manualmente ou por meio de dispositivos mecanizados geralmente
recorrendo ao motor eléctrico e uma cremalheira. Geralmente estas aberturas
representam entre 10 a 15% [5] de abertura relativamente a superficie coberta
dependendo este valor da existéncia ou ndo em simultaneo de aberturas laterais. A
Figura 2.2 ilustra um sistema de comando para aberturas deste tipo.
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Figura 2.2 - Fotografia de estufa com comando eléctrico de aberturas zenitais.

Aberturas laterais

Este tipo de aberturas sdo compostas por superficies méveis colocadas nas paredes
laterais das estufas, existindo varios tipos de implementacdo dos quais se indicam
alguns vulgarmente utilizados [5]:

e Janelas enrolaveis;
o Janelas pregueaveis;
o Janelas giratorias;

e Janelas deslizantes.

Exemplo: uma abertura lateral enrolavel ¢ uma abertura regulavel, enrolando a parte
de baixo do plastico em volta de um tubo, que ¢ colocado sobre dois encaixes
instalados a alturas diferentes conforme esta ilustrado na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Estufa com técnica de abertura lateral enrolavel.

Dos tipos de aberturas referidos anteriormente, os dois ultimos sdo 0s mais comuns
em sistemas mecanizados.
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Eficacia dos diferentes sistemas

As aberturas zenitais situadas na cumeeira da estufa sdo mais eficientes, ventilando
tanto como duas ou trés janelas de fachada lateral de igual superficie. Cria-se um
efeito de chaminé que favorece a circulacdo de ar. O ar quente ao evacuar-se provoca
corrente de ar, sobretudo quando as aberturas zenitais sdo accionadas em simultaneo
dos dois lados, como mostra a Figura 2.4.

Figura 2.4 - Trajecto do ar utilizando ventilacio estatica por aberturas zenitais.

O sistema de abertura zenital é eficaz, sobretudo se estiver associado a uma abertura
lateral sendo, no entanto, de constru¢do mais dispendiosa. Um sistema deste tipo €
interessante para conseguir boa circulagdo de ar, sobretudo se as estufas ndo forem
constituidas por mais do que trés ou quatro capelas (problema da ventilagdo das
capelas centrais) [10].

Técnicas e equipamentos utilizados

Neste tipo de ventilagdo o mecanismo de actuacdo consiste geralmente em rodas
dentadas que engrenam numa cremalheira colocada nas janelas; desta forma, quando
as rodas giram, fazem elevar ou descer a cremalheira e, por consequéncia, a janela.

Este sistema pode accionar-se por processos manuais ou de uma forma mecanica por
aplicagdo de um motor eléctrico.

No caso do motor eléctrico o comando € realizado utilizando relés ou contactores e
fins de curso, sendo as poténcias dos motores da ordem de 0,25 a 1 HP.

Vantagens e inconvenientes

A ventilagdo estatica ndo necessita de grande investimento, permite a renovagao do ar
ambiente e diminuic¢do do seu estado higrométrico.

A ventilagdo estatica ¢ na maioria dos casos suficiente para limitar as temperaturas
excessivas em certas regides, podendo diminuir a temperatura 3 ou 4 °C, no entanto,
noutras regides € necessario recorrer-se a outras técnicas (nebulizagdo, painéis de
sombreamento, etc.).

A eficacia deste tipo de ventilagdo estd dependente da direcgdo e velocidade do vento,
sendo mais aconselhada para regides onde predominem ventos moderados. Utilizando
estes sistemas, ndo se conseguem taxas elevadas de renovagdo de ar.
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2.3.1.1.2 Ventilag¢ido Forcada

Principio

Consiste na renovacdo de ar utilizando ventiladores-extractores, substituindo o ar
quente do interior por ar da atmosfera exterior, conforme ilustrado na Figura 2.5.

Entrada Saida
dE ar dE ar
S, B —_—

T T
e T A A

Figura 2.5 - Ventilacio forcada.

Técnicas

r

A técnica mais utilizada ¢ a ventilagdo por depressdo, na qual sdo utilizados
ventiladores-extractores para aspirar o ar da estufa para o exterior. A entrada de ar
faz-se por entradas situadas no lado oposto ao dos ventiladores, as quais podem ser:

e Orificios repartidos na parede que se fecham quando os ventiladores sao
desligados;

e Aberturas laterais comandadas de forma manual ou motorizada;

Equipamentos

Na escolha do ventilador, ¢ necessaria a seguinte informacgao que influencia o tipo e
tamanho do mesmo [11]:

e Volume de ar que deve ser removido por unidade de tempo;
e Pressdo estatica — valor estimado e variagdes esperadas;

e Espaco disponivel para instalar os ventiladores;

e Quantidade de ruido permitida;

o Eficiéncia — escolha do ventilador que permita a ventilacdo desejada com a
menor poténcia possivel;

o Consideragdes econdmicas.

Geralmente quando um ventilador ¢ escolhido para determinada aplicagdo, de acordo
com o exposto anteriormente, o motor recomendado ¢ fornecido pelo fornecedor do
equipamento. Para a maioria das aplicacdes onde por vezes as humidades sdo
elevadas ou onde o ar ¢ poluido, torna-se essencial que o motor seja estanque, para
proteger as bobines do motor dos efeitos corrosivos provocados pelos factores
anteriormente referidos, os quais tendem a diminuir o tempo de servigo do motor. Os
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motores dos ventiladores geralmente utilizados em estufas agricolas dependem do
tamanho das mesmas (por exemplo numa estufa com cerca de 200 m?, na U.T.A.D., ¢
utilizado um motor com a poténcia de 0,75 HP). O tipo de controlo geralmente
utilizado ¢ do tipo liga/desliga utilizando contactores ou relés.

Vantagens e inconvenientes

Este tipo de ventilacdo limita as temperaturas excessivas e assegura uma boa
distribuicdo do ar. Permite ainda gerir a taxa de renovacdo de ar e limitar a
higrometria dentro da estufa. As taxas de renovacdo sdo em geral na ordem de 40
renovagoes por hora [10], sendo uma renovacao equivalente a retirar da estufa uma
quantidade de ar igual ao seu volume.

Esta técnica apresenta como desvantagem os gastos energéticos, devendo a sua
utilizagdo ser alvo de estudo prévio de viabilidade.

2.3.1.2 REFRIGERACAO POR HUMIDIFICACAO - “COOLING SYSTEMS”

Este sistema tem como principal finalidade reduzir a temperatura da estufa; baseia-se
na propriedade fisica da evaporacdo de uma determinada quantidade de agua
necessitar de absorver calor [5, 12].

Principio

Antes de atravessar a estufa, o ar exterior aspirado pelos ventiladores passa por um
material humedecido libertando parte do seu calor por evaporagao da agua.

Técnicas

Este sistema ¢ geralmente constituido por um ou mais painéis, compostos por uma
estrutura em cartdo possuindo pequenos alvéolos [6]. Esta estrutura encontra-se
normalmente colocada numa parede frontal da estufa. Na parede frontal oposta sao
instalados ventiladores-extractores, que provocam a entrada e passagem de ar através
dos painéis “alvéolados”, onde sobre os quais existe circulagdo continua de agua. Os
ventiladores ao serem ligados provocam a entrada de ar para a estufa. Ao passar pelos
alvéolos, este fica carregado de humidade, refrescando o interior da estufa. A Figura
2.6 ilustra um sistema deste tipo.

Saida de ar

"Cooling System"

de ar

Figura 2.6 - Sistema de refrigeracao e humidificacao.
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O painel (“colchdo”) humido situado num dos topos da estufa ¢ uma superficie
alveolar imputrescivel mantida por armaduras em aluminio ou em ago galvanizado.

A existéncia de uma tubagem perfurada na parte superior assegura a reparticao da
agua pelo painel. A 4gua ao escorrer sobre o painel evapora-se parcialmente quando
em contacto com o ar que o atravessa.

Na base do painel existe uma caleira que recolhe o liquido ndo evaporado e
encaminha-o para um reservatorio. A partir deste e utilizando uma pequena bomba
elevatoria a dgua ¢ disponibilizada para participar num novo ciclo.

Equipamentos

Segundo Zoilo S. Cermefio [5] a poténcia necessaria do motor para mover a bomba de
distribuicao da agua ¢ de 2 HP por cada 1000 metros quadrados de superficie coberta.

Os ventiladores-extractores sdo do tipo helicoidal, com 1 metro de diametro
aproximadamente. O motor que move cada um destes ventiladores ¢ de 1.5 a 2 HP,
com capacidade variavel de 200 a 400 metros cubicos de ar por minuto; a velocidade
oscila entre 750 a 1000 r.p.m. S3o necessarios trés ventiladores-extractores por cada
1000 metros quadrados de superficie coberta da estufa.

A distancia maxima recomendada entre o painel e os ventiladores ¢ de 3600/R [5],
sendo R o numero de renovagdes de ar por hora; o numero de renovagdes de ar
considerado Optimo situa-se proximo de 50 por hora. A distdncia Optima entre
ventiladores e painéis deve estar compreendida entre 60 e 80 metros. A distancia entre
ventiladores deve ser de 7 a 10 metros. O arranque e a paragem automaticos dos
ventiladores e bomba de dgua (electrobomba) sdo realizados através de contactos que
abrem ou fecham (utilizando, por exemplo, contactores ou relés comandados por um
termostato).

Nas estufas da U.T.A.D e da Escola Superior Agraria de Castelo Branco com
dimensdes proximas dos 200 m?, sdo utilizados ventiladores-extractores de 0,75 HP,
cada, num sistema deste tipo.

Vantagens e inconvenientes

Este sistema, ao permitir a diminuicdo da temperatura e aumento da taxa de
humidade, influencia favoravelmente o desenvolvimento de vegetais. Refira-se
também que este sistema permite uma boa eficicia se o nimero de renovagdes de ar
estiver compreendido entre 45 ¢ 60 por hora [5] sendo melhorada durante periodos
secos, onde a evaporacao se realiza com maior facilidade.

Quanto as limitagdes ou desvantagens em utilizar um sistema destes referem-se as
seguintes [10]:

e Investimento necessario para um sistema deste tipo é consideravel e, tal
como outros, deve ser alvo de um estudo prévio de viabilidade;

e A estufa onde se utilize um sistemas destes deve ser o mais estanque
possivel para conseguir dele o maior rendimento;

o Estabelece-se um gradiente de temperatura ¢ humidade na estufa, estando
mais humido o ar do lado do painel humedecido do que do lado dos
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extractores o que faz com que o comprimento das estufas, que utilizem este
sistema, ndo deva exceder os 30 metros;

e Nas regides onde a agua contém elevado teor de sais minerais, os paineis
humedecidos deterioram-se com facilidade.

2.3.1.3 ECRAS DE SOMBREAMENTO

Principio

Tem como objectivo criar uma sombra artificial fazendo com que a energia que entra
na estufa, proveniente da radiacdo solar, diminua [13] evitando temperaturas
demasiado elevadas.

Técnicas

As redes de sombreamento podem ser fixas ou moéveis, sendo as ultimas as que
possuem interesse para os sistemas de automacdo. Estes sistemas moveis, que
recorrem a motores e detectores de fim de curso, sdo normalmente instalados no
interior da estufa. A colocacdo destes sistemas no exterior apresenta alguns
inconvenientes, destacando-se o facto de poderem ser danificados pela accdo de
determinadas condigdes atmosféricas, tais como, ventos fortes e granizo. Os produtos
mais utilizados sdo as redes de cor escura, em diversos materiais [5].

Os ecras de sombreamento podem aplicar-se a todas as culturas, e ndo s6 em regides
onde se verifiquem elevados niveis de radiacdo solar. A sua utilizagdo ¢
particularmente necessaria em plantas que exijam baixos niveis de luminosidade e
onde seja necessario reduzir o calor durante os dias mais solarengos. A Figura 2.7
mostra a utilizagdo de ecras de sombreamento numa estufa.

Figura 2.7 - Fotografia de estufa contendo ecras de sombreamento.

Existem também aplicagdes onde se recorre a quebra-luzes opacos, os quais evitam a
iluminacdo da cultura, empregando-se para essa finalidade material de polietileno
negro que, colocado por cima da cobertura da estufa ou fazendo tlineis no interior da
instalacdo, permite controlar as horas de luz que se pretendem anular.
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Equipamentos

Neste tipo de sistemas a actuagdo ¢ levada a cabo por motores colocados em posi¢des
estratégicas dentro da estufa e que movem os painéis de sombreamento, bem como
por sensores de fim de curso. A poténcia destes motores depende dos painéis de
sombreamento. Numa das estufas da Escola Superior Agraria de Castelo Branco sao
utilizados motores com a poténcia de 0,25 HP. Refira-se, também, que estes motores
contém geralmente um desmultiplicador para permitir melhor controlo no arrastar dos
painéis.

Vantagens e inconvenientes

O ecra ou painel de sombreamento permite limitar e manter a temperatura, em
determinadas estufas, 5 a 6 °C acima da temperatura exterior [10].

A escolha do limiar de radiacdo solar interior, devera ser elevada, da ordem dos 600
w/m’ (radiagdo solar global) para:

e Limitar a cobertura a curtas dura¢des durante o dia (3 a 5 horas em dias de
sol);

o Evitar desdobramento quando o tempo estiver encoberto;

e Naio limitar a radiagdo 1til a fotossintese.

Os ecras de sombreamento limitam também as trocas convexas e diminuem a eficacia
da ventilagdo estatica sobretudo se os ventos forem fracos.

2.3.1.4 OUTRAS TECNICAS

Outras técnicas utilizadas para diminuir a temperatura em estufas sdo [5]:

o Refrigeracio da cobertura utilizando uma cortina de agua que desliza
pela mesma;

e Movimento do ar interior utilizando ventoinhas que conseguem
homogeneizar a temperatura, aumentar a evaporacdo da agua do solo
aumentando a transpiragdo das plantas, a humidade no ambiente da
instalagdo e diminuir a temperatura.

2.3.2 Controlo de temperaturas baixas

Em muitos casos, a protec¢ao fornecida pela estufa € suficiente para que a cultura se
possa desenvolver durante o Inverno sem o recurso a sistemas de aquecimento.
Contudo, existem regides que, devido as suas baixas temperaturas, requerem a
necessidade de utilizacao destes sistemas e/ou de isolamento adicional nas estufas.

Uma estufa com aquecimento, quando comparada com uma que ndo o possui,
apresenta as seguintes vantagens:

e Acelera a producao;
o Possibilita a producdo de produtos fora de época;

e Melhor controlo das doengas, pois o aquecimento ajuda a evitar a
ocorréncia de humidade excessiva;
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e Dependendo do combustivel utilizado e do sistema de queima, permite
dispor de didxido de carbono resultante dos gases da combustao.

As estufas podem ser aquecidas utilizando diversas técnicas. O aquecimento pode ser
exercido sobre a atmosfera interior da estufa, o solo ou ambos.

Geralmente o aquecimento do ar faz-se através da circulacdo de dgua quente em
tubos, aquecimento indirecto, ou através da utilizagdo de aquecedores que usam ar
for¢ado, aquecimento directo. No solo ¢ normalmente utilizada uma rede de tubos
enterrada ou colocados a superficie (neste caso o ar também ¢ aquecido) por onde
circula 4gua com uma temperatura que em regra ¢ da ordem dos 20 a 25 °C (Figura
2.8). Em alternativa pode usar-se uma rede de resisténcias eléctricas enterrada no solo

[5].

Walvula
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K% «Bomba de circulagéo

Figura 2.8 — Sistema de aquecimento utilizando agua quente.

Os sistemas de aquecimento directo possuem a vantagem de ter menor tempo de
resposta.

Alguns dos sistemas [14] de aquecimento normalmente utilizados para aplicacdo em
estufas sdo:

o Aquecedores unitarios;
o Sistemas a dgua quente;
o Sistemas de aquecimento a vapor.

2.3.2.1 AQUECEDORES UNITARIOS

Nestes sistemas as unidades aquecedoras sdo espacadas convenientemente, sendo
instaladas no solo ou suspensas e, geralmente, sdo alimentadas a géis natural
armazenado em garrafas ou a gasoleo utilizando ventiladores para a distribuigcdo do
calor. Estes sistemas requerem um investimento relativamente moderado, sdo faceis
de instalar e expandir. Se utilizados, devem ser distribuidos por forma a cobrir toda a
area com ar quente [14].

2.3.2.2 SISTEMAS A AGUA QUENTE
Estes sistemas [14] utilizam canalizagdes que podem ser dispostas ao longo do

perimetro da estufa a aquecer ou utilizando permutadores unitarios a ar forgado por
ventoinha, colocados numa estrutura aérea dentro dela. Sistemas como estes requerem
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uma caldeira, electrovalvulas e outros dispositivos de controlo (Figura 2.9). No
entanto, um sistema a adgua quente € simples de instalar e geralmente requer menor
manutencdo do que um sistema a vapor. Existe um aquecimento e arrefecimento lento
das canalizagdes, mas as temperaturas sao geralmente mais uniformes.

Fermutadar
»
—
Aguecedor  J
de agua
(Caldeira)
k;Bomba de circulagéo

Figura 2.9 — Sistema utilizando agua quente.

2.3.2.3 SISTEMAS DE AQUECIMENTO A VAPOR

Um sistema de aquecimento a vapor necessita de uma caldeira, electrovalvulas e
outros dispositivos de controlo, dependentes do tipo e tamanho da caldeira utilizada.
O vapor permite um aquecimento e arrefecimento rapido das linhas de vapor e
geralmente necessita de menos canalizagdo [14]. Um sistema de aquecimento a vapor
pode ser utilizado também para a pasteurizacao do solo. Este tipo de sistemas requer
um investimento inicial elevado, no entanto, apresenta uma consideravel longevidade.
Utiliza-se em grandes areas, uma vez que o vapor pode ser transportado
eficientemente através de longas distancias.

2.3.2.4 FACTORES RELEVANTES PARA SELECCAO DO SISTEMA DE
AQUECIMENTO

Conforme se pode depreender do que foi anteriormente referido, ¢ imprescindivel
uma fonte de calor por forma a tornar possivel o controlo de temperatura. A escolha
dessa fonte de calor depende de varios factores alguns dos quais ja foram referidos.
Estes factores devem ser considerados antes do investimento inicial, uma vez que este
depende do tipo de sistema a ser utilizado. Antes de escolher o tipo de sistema ¢
necessario calcular a quantidade de calor requerida, que ¢ determinada tendo em
consideracdo as condi¢des mais desfavoraveis as quais se presume o sistema vai ser
submetido. A temperatura interna minima depende da cultura em crescimento. Para
efectuar o célculo da margem de calor em °F que o sistema de controlo deve permitir,
subtrai-se a temperatura que consideramos como ideal, a temperatura minima nas
condi¢des mais adversas previstas. Um processo simples para determinar a quantidade
de calor obtém-se multiplicando a area da estufa pela diferenca de temperatura
maxima a ser mantida, e este resultado por um factor que depende da natureza da
cobertura e factores de construcao conforme traduz a Equacao 2.1.

Q:KS(Tméx = Tmin) (2 1)
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« S — Area da superficie da estufa

e K — factor de transferéncia de calor que depende da cobertura e da
qualidade de construgao.

o T — temperatura maxima esperada

e Tnin — temperatura minima esperada

Um factor de transferéncia de calor de 1 ou 1,2 ¢é utilizado [14] para estufas cobertas
por uma unica camada de polietileno ou pléstico rigido, sendo 1 para uma estufa bem
construida e 1,2 para estufas de pior qualidade de construgdo ¢ com algumas falhas de
isolamento (fugas de ar). Quanto maior for a velocidade do vento maiores sdo as
perdas de calor. Um factor de 0 a 0,75 ¢ utilizado para estufas cobertas com uma
camada dupla de polietileno com espago aberto de 7/10 cm mas ndo mais do que 10
cm. Um factor de 1,1 a 1,4 se a estufa for coberta por vidro. Um factor de 10% deve
ser adicionado a todos os parametros anteriores se a estufa estiver localizada num sitio
ventoso ¢ se houver possibilidade de infiltragdo de ar nas estufas.

Em resumo, pode concluir-se que o sucesso no aquecimento de estufas esta
dependente do correcto dimensionamento e instalagdo do sistema de aquecimento, dos
controlos adequados e dos métodos para obter uma distribui¢do uniforme. O tipo de
construcdo da estufa, colheita a efectuar e niveis de temperatura a manter, sao factores
importantes a serem considerados na seleccdo e instalacdo de qualquer sistema de
aquecimento.

Ap6s a seleccao do sistema de aquecimento, ¢ necessario ter cuidados na manutenc¢ao
para que se possa tirar o maior rendimento possivel e garantir longevidade,
justificando assim o investimento inicial. Os processos para a manutengao destes tipos
de aquecimento [15, 16], devem ser cumpridos o mais escrupulosamente possivel.

Também neste tipo de actuagdo o controlo utilizado ¢ liga/desliga, porque, numa
estufa, a temperatura ndo varia bruscamente. Assim, o tipo de ac¢des a realizar, para
conseguir o controlo referido, consiste em accionar e desligar aquecedores,
electrovalvulas, caldeiras, etc.

2.3.3 Irrigacao

Nesta seccdo pretende-se abordar, de uma forma resumida, algumas técnicas
utilizadas em estufas para controlar as suas necessidades em termos de dgua e a sua
importancia para o desenvolvimento das plantas.

O papel da agua no desenvolvimento das plantas

A 4gua ¢ o constituinte principal dos tecidos das plantas (70 a 95 %) desempenhando
varias fungdes na vida das mesmas, destacando-se uma fun¢@o mecanica responsavel
pela rigidez dos tecidos jovens e uma func¢do fisiologica responsédvel pelo transporte
de elementos nutritivos dissolvidos (seiva bruta) e dos produtos do metabolismo
(seiva elaborada)[10].

Outra fungdo importante da agua é no processo da fotossintese onde é necessaria para
a elaboragdo da matéria organica, que vai constituir os “materiais” da planta.
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A agua no solo

As plantas encontram no solo a 4gua que necessitam. Em culturas ao ar livre esta ¢
conseguida de forma regular através da precipitacdo que depende das regides. Nas
estufas a 4gua ¢ fornecida por rega.

Transpiracio, evaporacio, evapotranspiracio

A 4gua do solo dissipa-se através da accdo da energia solar por:
o Evaporagao ao nivel do solo;

o Transpira¢do ao nivel da planta. A transpiragdo favorece a absor¢do da agua
pelas raizes e a circulagdo da seiva, criando um caminho de 4gua.

Estas duas perdas estdo associadas no termo evapotranspiracao.

A evapotranspiragao potencial (ETP), ¢ a quantidade méaxima de agua perdida pelo
solo (evaporacdo) e pelas plantas (transpiracdo) quando estas encontram toda a agua
que necessitam e cobrem o solo na totalidade. A ETP exprime-se em milimetros de
agua por dia e depende dos seguintes factores:

e Humidade do solo, quanto mais htimido for o solo maior ¢ a importancia da
evapotranspiracao;

e Humidade do ar;

e Temperatura do ar. Um ar seco e quente aumenta a evapotranspiracao;
e Agitacdo do ar, o vento favorece a evapotranspiracao;

o Espécie vegetal.

2.3.3.1 METODOS DE DISTRIBUICAO DE AGUA - REGA

Os sistemas de rega mais utilizados em estufas sdo: rega por pé, rega por aspersao ¢
rega gota-a-gota. Em casos especiais, a rega também pode ser subterranea.

2.3.3.1.1 Rega por pé

Na rega por pé a agua ¢ conduzida ao solo da cultura a regar por meio de: regueiras,
valas, mangueira, etc.; uma vez chegada a 4gua inunda a parte do solo que deve ser
regada. Este tipo de rega da lugar a grande perda de liquido e a um controlo
deficiente, porque origina excesso de humidade, tanto no solo como no ambiente da
estufa.

2.3.3.1.2 Rega por aspersio
Este tipo de rega pode situar-se sobre a vegetacdo, molhando toda a folhagem, ou na
forma baixa, de tal forma que s6 se molhem os caules e a parte baixa da folhagem.

Utilizando esta técnica a agua ¢ distribuida através de aspersores que difundem a agua
sob a forma de pequenas goticulas. Os aspersores sdo posicionados de forma a que os
seus jactos de dgua se dividam e espalhem sobre o perimetro a regar.

23



Utilidade

Algumas das vantagens que este tipo de irriga¢do permite sdo [5]:

Economizar agua,;
Possibilidade de regar sem efectuar o nivelamento do terreno;

Humidificar o solo antes de uma sementeira, replantagdo de plantas ou
plantacdo de “estacas”;

Regar as plantas jovens que ainda ndo estdo enraizadas no solo;

Aumentar a higrometria e evitar temperaturas excessivas, permitindo um
refrescamento das plantas quando as temperaturas sdo elevadas;

Facilita a aplicagao directa dos fertilizantes e pesticidas com a agua;

Possibilidade de aplicagdo nas horas do dia em que a estufa apresente o
mais baixo nivel de humidade; o que costuma coincidir com o meio-dia
solar.

Técnicas e Equipamentos utilizados

A instalacdo mais frequente consiste em tubos fixos munidos de aspersores,
regularmente espagados, colocados por cima das culturas.

Os equipamentos de rega por aspersdo possuem os seguintes elementos [5]:

Equipamento moto-bomba, composto por um motor eléctrico ou de
explosdo, e uma bomba para poder impulsionar a 4gua a pressao necessaria
ao sistema de rega;

Sistema de distribui¢do composto por uma tubagem principal que pode ser
de diversos materiais (aluminio, ferro galvanizado, policloreto de vinilo,
etc.) principais e por uma rede secundaria onde estdo ligadas as bocas ou
aspersores;

Na rede de distribuicdo instala-se uma série de valvulas de passagem e
filtros. Os filtros evitam o entupimento das saidas com as impurezas que a
agua pode conter;

Saidas e aspersores que podem ser de diferentes tipos e materiais;

Vialvulas de descarga para evitar o gotejamento apds terminada a rega em
instalagdes aéreas;

Programadores que sdo os 6rgdos principais do sistema. Estes estipulam os
intervalos de tempo em que as valvulas estdo abertas ou fechadas;

Valvulas automaticas, as quais estdo ligadas a um programador por um tubo
de controlo ou cabo eléctrico conforme sejam hidraulicas ou eléctricas,
respectivamente. As valvulas abrirdo ou fecharfo a passagem da 4gua para
os aspersores da respectiva estagao

Vantagens e inconvenientes

A aspersao necessita de pouca vigilancia. O problema das canalizagdes ou dos
aspersores entupirem sao raros, porque os orificios de distribuicdo de agua ndo estdo
expostos a projeccao de terra.
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Por outro lado, os requisitos de agua sdo frequentes e significativos (débito de 100
1/h)[10]. O equilibrio entre necessidades e consumos nao se verifica, na maioria dos
casos, fazendo com que o perigo da auséncia ou excesso de agua nao seja desprezavel.

Outro factor importante ¢ a possibilidade de desenvolvimento de moléstias em
consequéncia da humidade existente sobre a folhagem das plantas.

2.3.3.1.3 Rega localizada ou gota-a-gota

Principio

A rega localizada fornece dgua a planta na regido vizinha das raizes de cada planta
(Figura 2.10), contrariamente a irrigacdo por aspersao que fornece agua a totalidade
da superficie cultivada. No solo existirdo volumes bastante himidos (perto das raizes)
e outros bastante menos.

O objectivo € evitar o “stress” hidrico da planta e manter a humidade do solo na
vizinhanga das raizes dentro de limites considerados razoaveis.

A rega localizada ¢ bastante utilizada em produgdes intensivas, permitindo o
fornecimento de dgua em pequenas quantidades durante um longo periodo de tempo,
sendo uma forma relativamente facil de servir as necessidades das plantas.

A principal técnica de rega localizada consiste na rega vulgarmente designada por
gota-a-gota a qual consiste no seguinte: uma rede de tubagem de material plastico
flexivel, com orificios de saida calculados para que sejam atravessados por uma
quantidade fixa e constante de dgua, ¢ colocada por cima da parcela a regar. Nesta
rede parte-se de uma tubagem principal da qual derivam tubagens secundarias, quase
sempre uma por cada fila de cultivo. A entrada da rede de distribui¢do coloca-se um
filtro, para evitar obstru¢cdo das saidas, € um manometro, para regular a pressdo da
dgua que na maioria dos sistemas ¢ de 1 atmosfera [5]. A quantidade de 4gua que sai
de cada furo de descarga ¢ geralmente compreendida entre 2 e 24 litros por hora.

Figura 2.10 — Fotografia do sistema de rega gota-a-gota.

Equipamentos vulgarmente utilizados

Os equipamentos vulgarmente utilizados neste tipo de sistemas de rega sdo:
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e Grupo moto-bomba para fornecer 4gua sob pressao;

e C(Cabeca de controlo composta por valvula de fecho, com ou sem contador,
manometro, filtro e ligacdes ao tanque e saida para as tubagens;

e Rede de tubagem composta por um elemento primario do qual deriva o
secundario, constituido por tubos de rega;

e Gotejadores os quais sao fabricados em material de plastico ou em aco,
variando o caudal entre 3 e 8 litros por hora [5].

A Figura 2.11 ilustra os constituintes normalmente utilizados num sistema de rega
gota-a-gota.

Figura 2.11 — Sistema completo de rega gota-a-gota.

Quando automatizado o controlo do sistema ¢ do tipo liga/desliga sendo possivel
utilizar relés para o comando das electrovalvulas e do grupo moto-bomba.

Vantagens e inconvenientes

Algumas das vantagens oferecidas pela rega gota-a-gota sdo: economia de agua e de
mao-de-obra; melhor controlo da 4gua no solo e no ambiente da estufa; permite
automagao e programacao de regas

No entanto, este tipo de rega também apresenta algumas desvantagens
nomeadamente: o risco de obstrucdo dos “gotejadores” e o facto de requerer um
conhecimento maior , dos requisitos de rega, por parte do produtor.

2.3.4 Humidade

A 4agua esta presente no ar sob a forma de vapor. Existem duas formas de exprimir a
quantidade de agua no ar [10]:

o Humidade absoluta: ¢ a quantidade de vapor de agua contida no ar.
Exprime-se em g por Kg de ar seco;

e Humidade relativa ou higrometria: refere-se a quantidade de vapor de
agua contida no ar e exprime-se em percentagem da quantidade maxima de
vapor de dgua que o ar suporta aquela temperatura.

De facto, a quantidade maxima de 4gua que o ar pode conter varia com a temperatura:
quanto mais quente estiver o ar maior quantidade de agua pode conter. Assim, quando
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uma massa de ar arrefece, a sua humidade relativa aumenta mas a sua humidade
absoluta nao varia.

Influéncia da humidade sobre as plantas

Um excesso de humidade relativa no ar pode limitar a respiracdo, a
evapotranspiracao, a circulagdo da seiva e como consequéncia o desenvolvimento das
culturas. Uma higrometria excessiva aumenta os riscos de condensa¢do sobre as
plantas e em toda a cobertura da estufa, isto favorece o aparecimento de moléstias.

E dificil especificar o nivel de higrometria mas em geral uma humidade relativa com
valores compreendidos entre 85 a 90% ¢ considerada nefasta para a maioria das
culturas em produgdo [10].

Por outro lado, quando a humidade relativa diminui consideravelmente, as trocas
gasosas abrandam, diminuindo a actividade da fotossintese das plantas. Este
fenomeno produz-se sobretudo a meio do dia, quando a temperatura ¢ maxima.

Torna-se dificil controlar a higrometria numa estufa uma vez que esta relacionada
com a actividade fisiologica das plantas, do clima exterior, etc.

Devido a dificuldade em controlar a humidade, procuram evitar-se as variacdes
bruscas entre valores extremos.

Para um bom desenvolvimento das plantas, a humidade relativa 6ptima do ar varia
conforme a espécie e o seu estado vegetativo. Do ponto de vista pratico a regulagao da
humidade relativa na estufa ¢ baseada, na maioria das vezes, na experiéncia pessoal
do produtor e ndo tomando como base resultado de estudos.

2.3.4.1 REGULACAO DA HUMIDADE DO AR

2.3.4.1.1 Nebulizacao

Principio

A nebulizacdo consiste em pulverizar o ar com finas goticulas de agua. Estas devem
manter-se suspensas no ar o maior tempo possivel sem ferir os érgaos vegetais.

Utilizacao

A nebulizacdo aplica-se sobretudo em multiplicagdo:
e Por sementeira;
e Por estaca;
e Por replantagao.

A nebulizagdo limita as perdas de agua das plantas jovens. Permite uma aceleracdo e
um aumento do desenvolvimento, encurtando o tempo de enraizamento.

A nebulizagdo também se aplica em produgdo para refrescar o ar ambiente e limitar a
transpiracao durante os periodos quentes.
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Técnicas

Sistema de nebulizac¢io por injector

Utilizando a nebulizacdo por injector a superficie de ac¢do do jacto de agua fica
bastante proxima do orificio. A dgua deve chegar a uma pressdo elevada (4 a 5
Kg/cm?) para que as gotas sejam suficientemente finas. Se a agua for fornecida ao
produtor a uma pressdo inferior, este tera de aumentd-la recorrendo a uma
electrobomba a pressdo de ar. Este sistema de nebulizagdo permite obter gotas com
dimensao de 100 um aproximadamente [10]. A Figura 2.12 mostra a utilizagdo de um
sistema deste tipo.

Figura 2.12 — Fotografia de nebulizacao por injector.

Sistema de nebulizacio “Fog System”

Recorrendo a esta técnica, a 4gua a alta pressdo (40 a 100 Kg/em?) ¢ forcada a
atravessar um orificio de didmetro microscopico. O jacto ¢ imediatamente quebrado
sobre uma agulha. Os didmetros das pequenas gotas sdo de aproximadamente 10 um
para uma pressio de 40 Kg/cm®. As pequenas gotas mantém-se suspensas no ar
durante algum tempo.

Equipamentos

Este tipo de sistema ¢ composto essencialmente por um grupo moto-bomba que pode
ser eléctrico, a diesel ou a gasolina, para garantir a pressdo da d4gua necessaria (quanto
mais elevada, mais fina ¢ a nebulizagdo), por nebulizadores (saidas) e pelas tubagens
[5]. Engloba ainda valvulas que controlam o fluxo da dgua, as quais podem habilitar
ou inibir a nebuliza¢do, podendo estas ser de comando manual, hidraulico ou
eléctrico, sendo as Ultimas as de maior interesse neste caso. Na Figura 2.13 ¢ ilustrada
a composic¢ao deste tipo de sistemas.

Também neste caso o controlo ¢ do tipo liga/desliga podendo ser utilizados
contactores ou relés para o efeito.
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Legenda
1 —Quadro eléctrico
2 —Sonda para controlo de presenga
de agua
3- Pré-filtro
4- Filtro
5- Electrovalvula
6- Motor eléctrico
7- Bomba a alta pressdo
8- Mandmetro
9- Regulador de pressdo
10- Suporte anti-vibratorio
11 —Ligacéo a canalizagdo
12- Valvula manual

13- Difusor
a)  Nebulizador
b) Filtro
c) Suporte

d) Junta toroidal

Figura 2.13 — Sistema de nebulizacio - “Fog System”.

Vantagens e inconvenientes

Como vantagens o sistema de nebulizagdo permite:
e Acelerar e aumentar a formagao de raizes das jovens estacas;
o Limitar as perdas de dgua por transpiragao;

o Limitar as temperaturas excessivas: as pequenas gotas ao evaporarem-se
diminuem a temperatura ambiente.

No entanto, como qualquer técnica, também esta apresenta algumas caracteristicas
com as quais ¢ necessario ter atencao:

e E mais facil aumentar a humidade do que diminui-la. A utilizacdo de
nebulizacao pressupdem ter capacidade de evacuar humidade excedentaria
quando esta ndo ¢ necessaria (sobretudo durante o periodo nocturno);

e As goticulas de maior dimensdo podem ferir as pétalas de determinadas
espécies de flores, o que faz com que exista uma diminuicao do produto
quando comercializado. E necessario verificar a pressio da agua,
principalmente nos sistemas que utilizam a técnica de injector.

2.3.4.1.2 Desumidificacio

Principio
O ar carregado de humidade passa na vizinhanca de um ponto frio, o evaporador.
Uma parte do vapor de dgua que ele contém condensa-se. O ar arrefecido passa por

uma bateria quente, o condensador, saindo quente e seco, misturando-se entdo com o
ar ambiente.

Utilizacao

Uma bomba a calor (BAC) de desumidificagdo, Figura 2.14, pode ser utilizada
quando o grau de higrometria é excessivo, sobretudo de manha. Ela ¢ particularmente
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adaptada as estufas de vidro duplo ou de paredes revestidas, concebidas para limitar
os desperdicios de energia. Devido ao isolamento deste tipo de estufas, uma
condensagdo significativa corre o risco de se desenvolver sobre a face interna da
parede e de cair sobre a forma de goticulas sobre o solo. Por outro lado, numa estufa
de parede dupla as perdas s3o menores, limitando assim a renovagao do ar.

Figura 2.14 — Fotografia de um desumidificador.

Técnicas

Uma BAC de desumidificag¢do ¢ composta por [10]:
Uma fonte fria sobre a qual a 4gua se condensa;

Uma fonte quente para aquecer o ar;
Um ventilador para forgar o ar entre as baterias;

Um compressor para assegurar o calor e o frio.

O ar seco e aquecido ¢ ventilado na estufa. O arranjo dos componentes de uma BAC
esta ilustrado na Figura 2.15.

Compressor

Condensagéo do
vapor de agua

| | [ ]
Arambientea == —» Ar seco
desumidificar  ami ventilador | e laquecido
—

Condensador

Aguecimento do ar
desumidificado

Evaporador

Expansor

)

Produto da condensagio

Figura 2.15 - Sistema de desumidifica¢ao.

A BAC ¢ instalada por cima das culturas (fixa na estrutura) para assegurar um boa
circulacao do ar ao evaporador.

A bomba de calor de desumidificacdo funciona essencialmente durante o periodo
nocturno. Com efeito, durante o dia a ventilagdo e elevagdo das temperaturas pelos
raios solares, contribuem para manter o estado higrométrico aceitavel [10]. As BAC
propostas pelos construtores t€ém uma poténcia compreendida entre 2 ¢ 3 Kw. Sao
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bombas de calor ar-ar, cujo débito é aproximadamente de 1500 m*/h. Estas permitem
tratar entre 1000 a 1500 m* de estufa. Nestas condicdes elas condensam entre 5 a 6
litros de dgua por hora.

A humidade relativa pode ser mantida em valores proximos de 85%.

Vantagens e inconvenientes

As BACs de desumidificagcdo permitem diminuir a humidade relativa numa estufa de
1 a 3 %, e manté-la a um nivel aceitdvel para as culturas (80 a 85 %). Foram obtidos
bons resultados sobre culturas de rosas em vasos [10].

As BAC de desumidificagdo representam um investimento que ¢ preciso rentabilizar
através de uma economia de energia, sobretudo por um ganho de qualidade da cultura
e pela reducao dos problemas fitossanitarios.

2.3.5 Luminosidade

A fotossintese ¢ um processo no qual as plantas utilizam a energia da luz para
absorver dioxido de carbono da atmosfera e converté-lo em energia quimica sob a
forma de aglcar responsavel pela sobrevivéncia e crescimento das mesmas. A
fotossintese ¢ traduzida pela Equagdo 2.2.

Agua + Diobxido de carbono — (Luz) — Hidrato de carbono + Oxigénio (2.2)
H,O + CO, CeH 206 + O

A radiacdo activa para a fotossintese ¢ composta pelos raios compreendidos entre 400
e 700 nm (o que corresponde a gama visivel do espectro) [10]. Para cada espécie
existe um minimo abaixo do qual a fotossintese ndo € possivel. Quando existe pouca
ou nenhuma claridade, a respiragao ¢ predominante e a planta recorre as suas reservas.
Por outro lado, quando existe um excesso de luminosidade a planta desenvolve-se. No
entanto, acima de determinado patamar a intensidade luminosa nao estimula mais a
fotossintese tendo que recorrer-se a outros factores, como por exemplo a concentragao
de CO; e irrigagao.

O processo de fotossintese pode também ocorrer em ambientes interiores, desde que
seja providenciada uma fonte de luz artificial que forneca o espectro, intensidade e
duracdo necessarios a sua realizagdo, tornando possivel a utilizacdo da estufa durante
todo o ano.

Os principais factores que influenciam a intensidade luminosa duma estufa sdo:
e A posi¢do do sol;
e O estado do tempo;
e A cobertura da estufa

2.3.5.1 ILUMINACAO

Com o objectivo de conseguir o maximo rendimento num sistema de controlo
ambiental agricola, ¢ necessario ter no interior da estufa um espectro e intensidade
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semelhante ao da luz solar e desta forma aumentar a radiacao util a fotossintese. Isto ¢
conseguido através de lampadas proprias para o efeito e equipamentos que permitam
medir a intensidade luminosa como sdo os casos do pirandmetro e luximetro. Estas
lampadas, em conjunto com lumindrias convenientemente projectadas, permitem a
reflexdo de luz para as plantas, a qual deve ser aproveitada ao méaximo.

2.3.5.1.1 Lampadas fluorescentes

Antes de surgirem as luzes de descarga de alta intensidade, Hight Intensity Discharge
(HID), os produtores de interior dependiam principalmente de luzes fluorescentes
para conseguir os melhores resultados. Estas eram econdmicas, razoavelmente
eficientes em termos energéticos, € a maioria delas emitiam um espectro suficiente
para o crescimento das plantas. Existe uma grande variedade de lampadas disponiveis
[17], que sdo classificadas por poténcia, comprimento ¢ gama do espectro de cores.
As fixagoes destas lampadas sdo geralmente compostas pelo suporte das lampadas,
balastro e reflector. A Figura 2.16 mostra a utilizacdo de lampadas fluorescentes em
estufas. Com o surgimento das lampadas HID as lampadas fluorescentes sao
utilizadas usualmente para propagagdo (sementes) ¢ em etapas iniciais do crescimento
de vegetais. As luzes HID, mais eficientes e intensas, sdo actualmente a escolha
preferida para o crescimento de plantas que requeiram elevada luminosidade.

Figura 2.16 — Fotografia de estufa usando lampadas fluorescentes.

2.3.5.1.2 Luzes de crescimento HID

Existem varios tipos de lampadas HID [17]. Um dos tipos ¢ constituido por metal
halide, sendo estas desenvolvidas para fornecer um espectro o mais proéximo possivel
da luz solar natural. Isto, conjugado com o sua eficiéncia energética e intensidade,
torna-as ideais para crescimento de plantas em recintos fechados. A gama des tipo de
lampadas vai de 100 a 1000 watt sendo 400 e 1000 watt as mais utilizadas.

Outro tipo de lampadas HID sao as de vapor de sodio a alta pressdo, que, embora mais
econdmicas, possuem um espectro mais reduzido, o que faz com que sejam utilizadas
como um suplemento as lampadas de metal-halide. Estas lampadas tem um tempo de
vida consideravel (cerca de 12 000 horas) [10] e sdo por vezes utilizadas como
suplemento e/ou prolongamento a luz solar, natural, em estufas. A Figura 2.17 mostra
a aplicacdo de lampadas de vapor de sodio a alta pressdo em estufas.
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Figura 2.17 — Fotografia de lAmpadas vapor de sodio a alta pressiao em estufas.

A instalacao

Na parte superior da estufa as luminarias sdo fixas a estrutura da estufa com a ajuda
de correntes, as quais permitem regular a altura dos projectores.

A instalacdo deve permitir uma iluminagdo uniforme. Esta condicao ¢ indispensavel
para se conseguir uma colheita homogénea e de alta qualidade. Para tal ¢ necessario
encontrar a altura ideal dos projectores a qual depende do seu angulo de reflexao
(Figura 2.18). Existem no mercado diversos tipos de projectores em fun¢do da altura
da instalacdo acima das culturas.

Figura 2.18 — Instalagdo para distribuicio uniforme de luminosidade.

Com a ajuda de piranometros ¢ possivel obter uma estimativa da iluminagdo, interior
e exterior, presente em determinada estufa e de acordo com os valores lidos actuar no
sentido de efectuar as correcgdes consideradas oportunas.

Mais uma vez o tipo de controlo geralmente aplicado neste tipo de accdo, ou seja,
controlo da iluminagao, ¢ do tipo liga/desliga.

Vantagens e inconvenientes

O recurso a iluminagao adicional permite as seguintes vantagens:
e Crescimento mais rapido da planta;
e Melhoria da qualidade e do rendimento da colheita;

o Producdo programada e ajustada ao calendario de entregas;
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o Programacao das colheitas e uma melhor atribui¢do dos trabalhos durante o
ano;

e Possibilidade de utilizar a estufa durante todo o ano.

Por outro lado a utilizacdo destas técnicas deve ser alvo de um estudo prévio de
viabilidade uma vez que sdo dispendiosas. Para que sejam rentdveis, o produtor
devera optimizar outros factores de crescimento da planta tais como: concentragdo de
diéxido de carbono, irrigagdo e temperatura.

2.3.6 Controlo do teor de dioxido de carbono (CO,)

Ja foi referido que factores como a agua, luz e temperatura sao controlaveis por forma
a obter o crescimento Optimo. E também possivel controlar a concentracdo de didxido
de carbono em estufas.

O dioxido de carbono contribui para o crescimento das plantas como elemento
integrante dum processo natural designado por fotossintese [18]. Quando o
fornecimento de didxido de carbono € cortado, ou reduzido, o desenvolvimento das
plantas diminui.

A concentracdo normal de didxido de carbono na atmosfera ¢ aproximadamente de
0,03 % (300 partes por milhdo (ppm)) [19]. Se for aumentada a concentragdo de CO»

na estufa, quando em simultaneo se verificarem condi¢des favoraveis de temperatura
e de luminosidade, consegue-se um maior desenvolvimento das plantas.

A injeccao artificial de CO, pode ser feita por dois processos. Num utilizam-se os
gases resultantes da combustdo do gas propano liquefeito, em dispositivos
queimadores/difusores que espalham de forma uniforme o gas pelo recinto da estufa,
no outro recorre-se a evaporagao de didoxido de carbono puro, retido em garrafas[5].

O gas propano liquefeito produz 1500 litros de didoxido de carbono por cada
quilograma desse combustivel [5, 19]. Dai que seja mais utilizado o primeiro caso
pela economia que representa; a segunda opcao € bastante cara e de distribuicao e
manejo mais complicados.

Para distribuir dioxido de carbono pela estufa, podem aproveitar-se as condutas de
aquecimento e/ou ventilagdo ou empregar-se tubos de polietileno perfurados que
atravessem as estufas. A saida do gas ¢ regulada pelo accionamento de electrovalvulas
e, mediante o emprego de ventiladores, forca-se o didxido de carbono e o ar a circular
pelos tubos de modo a obter-se uma distribui¢ao uniforme pela estufa.

Mais uma vez o tipo de controlo envolvido neste tipo de acc¢do, ou seja, injeccdo de
CO; e ventilagdo, ¢ geralmente do tipo liga/desliga, utilizando-se: electrovalvulas,
ventiladores, reservatorio de CO,, regulador de pressdo do reservatorio, medidor de
fluxo, canalizacdo, etc. A injec¢do de CO2, dependendo do plano de cultura, pode ser
em periodos especificos do dia como por exemplo apods o nascer do sol.

2.4 RESUMO

Na maioria dos accionamentos em estufas agricolas utilizando motores eléctricos, em
geral estes sdo motores de indugdo com rotor em gaiola de esquilo, devido a sua
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robustez, baixo custo e ao valor elevado de relagdo poténcia/peso. O facto de ndo
possuir colector com escovas ou outro tipo de contactos confere-lhe uma robustez
intrinseca, reduzindo a exigéncia de manutengdo, o que torna este tipo de motores
bastante populares em estufas agricolas. Geralmente estes motores sdo monofasicos
uma vez que na maioria dos casos a poténcia requerida ndo ¢ elevada (inferior a 2 HP)
e também porque a exigéncia de cablagem ¢ menor do que a necessaria numa solugao
trifasica.

Na Tabela 2.1 s@o indicados os tipos de actuagdo bem como alguns actuadores e tipos
de controlo utilizdveis em estufas agricolas.

Tipo de Dispositivos actuadores Tipos de comando Tipo de
actuacio controlo
Iluminagéo Lampadas, Contactores / relés Liga/desliga

ecras de sombreamento Fins de curso
automatizados.
Aquecimento Electrovalvulas, Contactores / relés Liga/desliga
aquecedores,

Caldeiras, permutadores.

Electrovalvulas, ecras de Contactores / relés Liga/desliga
sombreamento Fins de curso
automatizados.
Por variagao de
Arrefecimento tensdo e
Variador de frequéncia. Ajustavel
Ventiladores velocidade Por variagao de
tensao.
Contactores / relés Liga/desliga
CO, Electrovalvulas, Contactores / relés Liga/desliga
electrobombas.
Rega Electrovalvulas, Contactores / relés Liga/desliga
electrobombas.

Tabela 2.1 — Resumo das actuacdes e respectivo controlo normalmente utilizados em
estufas agricolas.
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3 PROTOCOLO DE COMUNICACOES CAN

3.1 SISTEMAS EM REDE vs SISTEMAS CENTRALIZADOS

Com o aumento da utilizagdo de sistemas electronicos compostos por varios
microcontroladores e periféricos inteligentes, como ¢ o caso do controlo em veiculos
automoveis, ganharam bastante importancia protocolos de rede entre estas unidades em
relacdo a sistemas que utilizam um processador central responsavel pelas tarefas de
controlo.

A escolha por uma solu¢do em rede permite um conjunto de beneficios, em relacdo a
uma soluc¢ao centralizada, tais como [20]:

e Menos fios no sistema o que torna a cablagem mais simples e barata;

o Ligacgdes curtas a sensores analogicos sensiveis a ruido eléctrico, antes dos
sinais serem convertidos em mensagens digitais “imunes” a ruido;

o Sistema flexivel. Unidades funcionais podem ser adicionadas ou removidas
de forma simples;

e Manutencdo do sistema. A electronica de varias unidades pode ser idéntica,
permitindo troca entre elas;

e Cada unidade pode ser desenvolvida e testada individualmente de acordo com
requisitos exigidos pelo sistema;

o Partilha de dados entre as varias unidades pode eliminar redundancia de
informacao.

Ap0s apresentar os motivos que levam a adop¢ao de uma arquitectura em rede, serdo
abordadas, no decorrer das restantes secgdes deste capitulo, as principais propriedades
do protocolo de comunicagdes em rede que serviu de base ao sistema implementado, o
protocolo CAN.

3.2 INTRODUCAO

3.2.1 Um pouco de historia

O protocolo CAN foi desenvolvido por Robert Bosh em 1986 para aplicacdo na
industria automovel, com o objectivo de simplificar os complexos sistemas de fios em
veiculos com sistemas de controlo compostos por multiplos microcontroladores/micro-
computadores para gestdo do motor, sistema ABS, controlo da suspensdo, etc. [21]. A
sua especificagdo base anunciava elevada taxa de transmissdo, grande imunidade a
interferéncias eléctricas e capacidade de detectar erros [22].

A aplicagdo da tecnologia CAN, para partilha de dados e controlo em tempo real, tem
vindo a tornar-se cada vez mais popular. Ao longo dos anos, o CAN evoluiu de
aplicacdes dedicadas a industria automoével para outras de uso industrial e produtos
envolvendo microcontroladores, com ligagdo por fio, € ndo s6. Um dos beneficios do
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CAN ¢ suprimir a necessidade de sistemas complexos de fios substituindo-os por um
simples cabo. E também considerado uma solugdo para implementar comunica¢do em
rede de uma forma simples, barata e robusta, nomeadamente ao ruido electromagnético
[23].

A utilizacdo da electronica, na melhoria da eficiéncia e funcionalidade dos sistemas
actuais tornou, a multiplexagem uma necessidade para além de uma realidade, atingindo
um nivel onde a técnica de ligagdo ponto-a-ponto, tradicional, ndo consegue competir,
economicamente, com o crescimento dos sistemas electronicos. Actualmente utilizam-
se sistemas interactivos onde a informagdo ¢ partilhada através de um barramento
comum. Uma vez que estas ligagdes aumentaram, a necessidade de interfaces série e de
um protocolo de barramento aberto adquiriram bastante importancia. O protocolo de
comunicagdes CAN, descreve o método como a informagdo ¢ transferida entre
dispositivos e ¢ assunto de standards internacionais aprovados pela International
Standard Organization (ISO). Esta organizagdo aprovou-o como barramento standard
para redes de elevada velocidade (=125 Kbit/s) na partilha de informagao em tempo real
em veiculos automodveis [4] e para taxas de transmissdo menores (< 125 Kbit/s) [24],
estando em conformidade com o modelo de referéncia de sete camadas Open Systems
Interconnection (OSI) para os dois niveis inferiores do mesmo: o nivel de ligagdo de
dados (nivel 2) e o nivel fisico (nivel 1).

Com a ISO, o CAN foi adoptado pela industria automoével bem como por outros tipos
de industrias, devido & sua robustez e flexibilidade. A disponibilidade de circuitos
integrados colocados no mercado por varios fabricantes, de semicondutores, encoraja a
sua utilizacdo devido ao seu baixo custo.

3.2.2 Caracteristicas do CAN

O CAN ¢ um protocolo de comunicagdes série, que permite controlo distribuido em
tempo real, com elevado nivel de seguranca [4]. E um sistema em barramento com
capacidades multi-mestre, isto €, varios n6s podem pedir acesso ao meio de transmissao
em simultaneo. Este protocolo comporta também o conceito de multicast, isto é, permite
que uma mensagem seja transmitida a um conjunto de receptores simultaneamente.

Nas redes CAN nao existe o enderecamento dos destinatarios no sentido convencional,
em vez disso sdo transmitidas mensagens que possuem um determinado identificador.
Assim, um emissor envia uma mensagem a todos os nés CAN e cada um por seu lado
decide, com base no identificador recebido, se deve ou ndo processar a mensagem. O
identificador determina também a prioridade intrinseca da mensagem, ao competir com
outras pelo acesso ao barramento.

O CAN ¢ considerado um sistema de barramento série, bom para ligar em rede
subsistemas inteligentes, tais como sensores ¢ actuadores. A informagdo transmitida
possui tamanho curto. Assim, cada mensagem CAN pode conter um méaximo de 8 bytes
de informacgdo util, sendo no entanto possivel transmitir blocos maiores de dados
recorrendo a segmentacao.

A taxa maxima de transmissdo especificada ¢ de 1 Mbit/s, correspondendo este valor a
sistemas com comprimento de barramento at¢ 40 m [4]. Para distdncias superiores a
taxa de transmissdo, recomendada, diminui. Alguns dos valores recomendados [25] sdo:
50 Kbit/s para distancias até 1 Km e 125 Kbit/s para distancias até 500 m. Se a distancia
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do barramento for superior a 1 Km pode ser necessaria a utilizacdo de dispositivos
repetidores (repeater) ou ponte (bridge).

O numero de elementos num sistema CAN est4, teoricamente, limitado pelo numero
possivel de identificadores diferentes. Este numero limite ¢ no entanto
significativamente reduzido por limitagdes fisicas do hardware. Existem no mercado de
integrados transceivers que permitem ligar pelo menos 110 nods [26]. Refira-se também,
neste contexto, que com modulos de entrada/saida (E/S) adequados ¢ possivel ter
diversos sensores e actuadores por no.

O CAN permite flexibilidade uma vez que podem ser adicionados novos nds a uma rede
CAN sem requerer alteragdes do software ou hardware dos restantes nds, se 0 novo no
ndo for emissor, ou se 0 novo nd nao necessitar da transmissao de dados adicionais [4].

Outra caracteristica importante ¢ o facto de o controlador CAN de cada estagdo, registar
os erros, avaliando-os estatisticamente, por forma a desencadear ac¢des com eles
relacionadas. Estas ac¢des podem corresponder ao desligar, ou ndo, da estagdo que
provoca os erros, tornando este protocolo eficaz em ambientes ruidosos.

Utilizando o protocolo CAN, a ligacdo entre o nivel fisico (nivel 1 OSI) e o de
aplicacdo (nivel 7 OSI) ¢ feita utilizando varios protocolos emergentes ou através de
software desenvolvido pelo utilizador [22]. O exemplo de um protocolo, baseado em
CAN, standard industrial ao nivel de aplicagio é o DEVICEnet ™ da Allen-Bradley o
qual ¢ utilizado para ligar em rede controladores ldgicos programaveis e sensores
inteligentes.

Em resumo, o grande interesse pelo CAN por parte dos circulos da engenharia de
automacdo industrial reside em diversas das suas caracteristicas, nomeadamente as
seguintes [27]:

e Ser um standard 1SO;

¢ Consideravel imunidade ao ruido;

e Capacidade multi-mestre;

o Capacidade multicast,

o Capacidade eficaz de detectar e sinalizar erros;
o Simplicidade;

e Retransmissdo automatica de mensagens “em espera” logo que o barramento
esteja livre;

e Reduzido tempo de laténcia;

e Atribuigdo de prioridade as mensagens;

o Flexibilidade de configuragao;

o Distingdo entre erros temporarios e erros permanentes dos nos;
o Elevadas taxas de transferéncia (1 Mbit/s);

e Reducao de cabo a utilizar;

e Baixo preco;

e Hardware standard.

Nas proximas seccdes deste capitulo serdo abordadas algumas regras que permitem ao
protocolo CAN possuir as caracteristicas anteriormente referidas e que o tornam
actualmente num dos protocolos de comunicagdes com maior aceitagao.
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3.3 METODO DE ENDERECAMENTO

Quando sao transmitidos dados utilizando o CAN, ndo existe endereco fonte ou destino
numa mensagem. Os identificadores inicos, das mensagens, servem para caracterizar o
conteudo da mensagem (ex. rpm ou temperatura do motor, no caso do controlo de
veiculos) sendo da competéncia de cada né da rede decidir se a mensagem ¢ ou nao
valida, para esse nd, realizando para isso um teste de aceitacdo ao identificador da
mesma [28]. Este teste ¢ designado por filtragem, “Frame acceptance filtering” [4],
existindo varios dispositivos controladores que permitem diferentes niveis de
sofisticacdo desta filtragem.

Outra caracteristica importante do identificador, para além de definir o conteudo da
mensagem, ¢ a de este estabelecer, também, a prioridade da mensagem. Isto ¢
importante para a atribui¢do do barramento quando véarias estagdes competem pelo
acesso ao barramento.

O processo de transmissdo e recepg¢do de mensagens CAN, ilustrado na Figura 3.1,
consiste no seguinte: se a unidade central de processamento, Central Processing Unit
(CPU), de um dos noés desejar enviar uma mensagem para um ou mais nds da rede, este
“passa” os dados a serem transmitidos e o respectivo identificador para o controlador
CAN (“Preparar®) desse no. Isto ¢ tudo o que o CPU necessita realizar para iniciar a
transferéncia de informag¢do. A mensagem ¢ entdo composta e transmitida pelo
controlador CAN. Logo que o controlador consiga acesso ao barramento (“Enviar
mensagem”) todos os outros noés na rede CAN tornam-se receptores da mesma
(“Receber mensagem”). Cada estacdo na rede CAN, tendo recebido correctamente uma
mensagem, realiza um teste de aceitacdo para determinar se os dados recebidos sdo ou
ndo relevantes para essa estagdo (“Seleccdo”). Se os dados tiverem significado sdo
processados (“Aceite”), caso contrario sao rejeitados (“Nao Aceite”).

Estagdo CAN Estagdo CAN Estagdo CAN Estagdo CAN
1 2 3 4
Aceite Preparar Aceitar
7\ T
Seleccionado Ignorar Seleccionado

v Y
1 Enviar
Mensagem Receber
Receber Mensagem Receber
Mensagem mensagem
A A A
. 4

Figura 3.1 - Método de enderecamento.

E atingido, desta forma, um nivel superior de flexibilidade do sistema e de configuragio
devido ao esquema de enderecamento orientado a conten¢do. E facil adicionar estagdes
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a rede CAN existente sem necessidade de alteragdes de hardware ou software dos nos
existentes, desde que as novas estacdes sejam apenas receptoras. Uma vez que o
protocolo de transmissdo de dados ndo requer enderecos fisicos para os componentes
individuais, suporta o conceito de electronica modular e ao mesmo tempo permite
recepcao multipla (multicast, broadcast) e sincronizacdo de processos distribuidos.
Medicdes, necessarias como informagdo por varios microcontroladores, podem ser
transmitidas pela rede, de tal forma que ndo ¢ necessario que cada microcontrolador
possua o seu sensor, evitando redundancia de sensores no caso de redes de aquisigao.

3.4 PROCESSO DE ARBITRAGEM NAO DESTRUTIVA

Para que os dados sejam processados em tempo real estes devem ser transferidos
rapidamente. Isto exige um meio fisico que permita elevada taxa de transmissdo e
chamadas rapidas a alocagdo do barramento quando varias estagdes tentam transmitir
simultaneamente. No processamento em tempo real a urgéncia da troca de mensagens
pela rede pode ser significativamente diferente: uma grandeza (ex. carga do motor) que
varie rapidamente deve ser transmitida com maior frequéncia e menores atrasos do que
outras que variem menos (ex. temperatura do motor).

No CAN, a prioridade com que uma mensagem ¢ transmitida relativamente a outra ¢
especificada pelo identificador da respectiva mensagem. A prioridade das mensagens ¢
definida durante a fase de projecto do sistema sob a forma de valores bindrios. Para esta
definicdo de prioridades ¢ considerado que o identificador de menor valor numérico
detém maior prioridade [22].

Por outro lado, a singularidade dos identificadores dos objectos de comunicacio,
mensagens, também ¢ utilizada para arbitrar os pedidos de acesso ao barramento por
parte dos nos concorrentes. O CAN ¢ uma rede Carrier Sense Multi-Acess with
Determinstic Collision Resolution (CSMA/DCR) [29], ou seja: os noOs atrasam a
transmissdo se o barramento estiver ocupado; quando a condi¢do de barramento livre
for detectada, qualquer n6 pode iniciar a transmissdo; os conflitos de acesso ao
barramento sdo solucionados por comparacdo orientada ao bit, bitwise, dos
identificadores afectos aos objectos de comunicagdo, mensagens, e funciona da seguinte
forma:

e Enquanto transmite o identificador do objecto de comunica¢do, cada no
monitora o barramento série;

e Se o bit transmitido for “recessivo”, nivel 16gico ‘1°, e for monitorizado um
bit “dominante”, nivel logico ‘0’, o nd desiste da transmissdo e inicia a
recepcao dos dados que chegam,;

¢ O nb que transmite o objecto com o menor identificador, ganha acesso ao
barramento e continua a transmissao.

Isto significa que: a arbitragem ¢ ndo destrutiva, uma vez que a transmissdo do objecto
de menor identificador ndo sofre atraso; o acesso ao barramento obedece a prioridades,
permitindo que a informagdo mais urgente seja atendida em primeiro lugar. A
retransmissdo automatica de um objecto de comunicacgdo ¢ tentada apds uma perca no
processo de arbitragem.
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3.5 FORMATO DAS FRAMES

Originalmente as frames do protocolo CAN possuiam um identificador de 11 bits. Com
a especificagdo 2.0 [27] foi definido um novo formato, o qual se baseia num
identificador de 29 bits de comprimento, aumentando consideravelmente o numero
possivel de identificadores unicos. Este novo formato ¢ opcional, o que significa que as
mensagens com identificadores de 11 bits continuardo a ser as mensagens standard. De
acordo com a especifica¢do 2.0 as frames com 11 bits identificadores designam-se por
frames standard e as frames com 29 bits identificadores designam-se por frames
estendidas.

Seguidamente serdo abordadas as diferengas, mais significativas, entre os diversos
formatos actualmente conhecidos [30].

A Figura 3.2 ilustra os diferentes tipos de formato possiveis, onde se pode verificar que
em todos os formatos, as mensagens comegam com o bit de inicio de frame, start of
frame (SOF), seguido dos bits do identificador. Com o identificador existem um ou trés
bits de controlo (RTR, SRR e IDE), no campo de arbitragem. Estes bits definem quando
se trata de uma frame standard ou estendida e quando se trata de uma frame de dados

ou remota.
1. Campo de arbitragem | 4Cam—pode>l P -
l controlo Outros campos
L] S - mm
—IO Identificador de 11 bizs | X[ X | [~ DLC Dados, CRC, ACK, EOF
RESES

(a) Formato duma frame de dados segundo as versdes 1.0, 1.1, 1.2 e 2.0A.

. Campo de Outros campos
Campo de arbitragem controlo
l« > |<——>| < -
"n— S .
_l o[ Identificador de 11 bizs $| [‘)l * [T DLC Dados, CRC, ACK, EOF
F Rf ER s

( b) Formato duma frame de dados segundo a versdo 2.0B (Formato standard).

. Campo de
| Campo de arbitragem congolo Outros campos
< p | < LONO0 |
| | |
un—S OLL)
o| Identificadorde 11 bizs | S|.| Identificador de 18 bits |1} l:| DLC Dados, CRC,
rRlE Rls|s ACK, EOI_:_ ,

(c) Formato duma frame de dados segundo a versao 2.0B (Formato estendido).

Figura 3.2 — Formato dos diferentes tipos de firames.

A Figura 3.2-a) ilustra uma frame de dados, de acordo com as especificacoes 1.0, 1.1,
1.2 e 2.0A do protocolo CAN. Totalmente compativel com aquele formato ¢ o formato
standard conforme ¢ definido na especificagdo 2.0B, Figura 3.2-b).

Em contraste com o referido anteriormente, a Figura 3.2-c) representa o formato
estendido, definido na versdao 2.0 B, o qual diverge dos formatos anteriores no numero
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de bits do campo de arbitragem e valor dos bits de controlo.

O significado dos trés bits de controlo ¢ o seguinte:

e O bit Remote Transmit Request (RTR), distingue entre frames de dados e
remotas. Em frames de dados este bit ¢ “dominante”, sendo “recessivo” em
frames remotas.

o O bit Substitute Remote Request (SRR), ¢ um bit “recessivo”. Este bit ¢
transmitido em frames no formato estendido na posi¢ao que o bit RTR ocupa
em frames standard.

e O bit Identifier Extension (IDE), faz a distingdo entre frames standard e
estendidas. Em frames standard este bit ¢ “dominante”, enquanto que em
frames estendidas € “recessivo”.

Assim, num sistema onde varios nds iniciem a transmissao simultanea de frames com o
mesmo identificador, as seguintes regras sao aplicadas: frames de dados possuem maior
prioridade do que frames remotas, e frames standard possuem maior prioridade do que
frames estendidas. Isto significa que uma frame standard remota “vence”, no processo
de arbitragem, uma frame de dados estendida, se os 11 bits mais significativos do
identificador forem iguais [30]. No entanto, em sistemas onde tenham que coexistir os
dois formatos ¢ necessario ter alguns cuidados em termos de implementagao.

A maioria dos novos controladores respeita a versdao 2.0. Assim para permitir frames
estendidas um controlador pode ser: CAN 2.0B passivo ou CAN 2.0B activo. Se for
passivo, ignora frames estendidas ao contrario dos controladores 1.0 que transmitem
frames de erro quando detectam frames com identificadores de 29 bits. Se for activo, o
controlador permite a transmissdo e recep¢ao de frames estendidas. Existem portanto
regras de compatibilidade que devem ser consideradas para transmitir e receber os dois
tipos de frames:

e Controladores CAN 2.0B activos, transmitem e recebem ambos os formatos
de frames estendidas ou standard,

e Controladores 2.0B passivos, transmitem e recebem frames standard,
ignorando frames estendidas sem erros;

e Controladores CAN 1.0 geram erros quando detectam frames estendidas.

Assim, numa rede com controladores CAN 1.0 ndo podem existir mensagens com
formato estendido obrigando a que todos os controladores utilizem o formato standard.

3.6 TRANSFERENCIA DE MENSAGENS

Conforme foi referido na sec¢do anterior, as frames do protocolo CAN possuem dois
formatos que diferem no tamanho do identificador:

o Frames standard, cujo identificador possui 11 bits;

o Frames estendidas, cujo identificador possui 29 bits.
Embora haja estes dois tipos de formato, s6 se ird considerar o formato de frame
standard porque foi o utilizado nesta dissertacdo. A transmissdo e recepgdo de

informagdo, num sistema CAN sdo efectuadas e controladas através de quatro tipos
diferentes de frames:
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Frame de Dados;

Frame Remota;

Frame de Erro;

Frame de Sobrecarga.

3.6.1 Frame de Dados

Uma frame de dados, ilustrado na Figura 3.3, contém os dados do emissor para o
receptor. Os sete campos que compdem este tipo de frames sdo os seguintes:

Inicio Campo Campo Campo Campo Campo Fim
de de de de CRC ACK De
frame arbitragem | controlo dados frame

Figura 3.3 - Frame de dados.

e Inicio de frame, SOF. Este bit marca o inicio da transmissdo de dados ou
remotas. E um bit “dominante”. Todos os nds tém de se sincronizar, com a
transicao provocada pelo SOF do n6 que iniciou primeiro a transmissao;

e Campo de arbitragem. Este campo depende do formato da frame, sendo no
formato standard, constituido pelo identificador e pelo bit RTR. O bit RTR
tem o valor “dominante” para frames de dados;

e Campo de controlo, o qual ¢ composto por seis bits, sendo 2 bits reservados
para futura expansao seguidos pelo campo Data Length Code (DLC). Os bits
reservados sdo transmitidos como “dominante”. O campo DLC possui 4 bits
que indicam o namero de bytes do campo de dados;

e Campo de dados. Este campo indica o nimero admissivel de bytes de dados
para uma frame de dados varia num intervalo que pode ir de 0 a 8 [4, 27];

e Campo Cyclic Redundancy Code (CRC). Contém a sequéncia CRC seguida
do delimitador CRC, o qual consiste num unico bit “recessivo”. O calculo da
sequéncia CRC ¢ feito tendo em conta uma polinomial geradora [4, 27];

e Campo Acknowledge (ACK), reconhecimento. Este campo ¢ constituido por
dois bits, o slot ACK e o delimitador ACK, sendo este ultimo “recessivo”. Os
nds receptores ao receberem correctamente a sequéncia CRC, enviam o
reconhecimento substituindo o bit “recessivo” por um bit “dominante” na slot
ACK. Como consequéncia do anteriormente exposto note-se que o slot ACK
¢ rodeado por dois bits ‘recessivos’;

o Fim de frame, end of frame (EOF). Este campo serve de flag delimitadora das
frames de dados ou remotas, sendo constituido por sete bits “recessivos”.

3.6.2 Frame Remota

Um n6 que seja receptor de determinados dados, pode iniciar a transmissdo dos
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mesmos, através de pedido ao né de origem, enviando uma frame remota, ou seja, um
pedido de dados. A frame remota ¢ constituida por seis campos, conforme ilustrado na
Figura 3.4.

Inicio Campo Campo Campo Campo Fim
de de de CRC ACK De
frame arbitragem | controlo frame

Figura 3.4 - Frame remota.

Os campos constituintes duma frame remota sdo idénticos aos duma frame de dados,
com a excepg¢ao do valor do bit RTR, do campo de arbitragem, que agora ¢ “recessivo”
e da inexisténcia de campo de dados. Os bits DLC do campo de controlo da frame
remota devem possuir valor igual ao da frame de dados correspondente.

3.6.3 Frame de Erro

A frame de erro, cujo formato esta ilustrado na Figura 3.5, [7], é transmitida por
qualquer né quando ¢ detectado um erro no barramento e ¢ constituida por dois campos
distintos. O primeiro campo ¢ dado pela sobreposicdo de flags de erro provenientes de
diferentes estacdes. O segundo campo ¢ o delimitador de erro.

Frame de erro

N " | ¢ Intervalo interframe
Frame de dados ou

Flag de erro ‘ ‘

Delimitador de erro

frame de sobrecarga

< ' »
< >

Sobreposi¢ao de flags de erro

Figura 3.5 — Frame de erro.

Um né “activo-ao-erro” ao detectar um erro assinala-o pela transmissdo de uma flag
“activa-ao-erro”. O formato desta flag de erro viola a lei da inser¢ao de bits aplicada a
todos os campos desde o SOF até ao delimitador CRC. Como consequéncia, todos os
outros nds detectam também uma condicdo de erro e iniciam por si a transmissdo de
uma flag de erro. A sequéncia de bits “dominantes”, monitorizada no barramento,
resulta da sobreposicao das diferentes flags de erro transmitidas por n6és individuais. O
comprimento total desta sequéncia varia entre um minimo de seis € um maximo de doze
bits.

Uma estagdo ‘passiva-ao-erro’ detectando uma condigcdo de erro tenta sinalizar este
facto através da transmissao de uma flag “passiva-ao-erro”. A estagao “passiva-ao-erro”
tem que aguardar sempre por seis bits subsequentes iguais apds detectar uma flag
“passiva-ao-erro”. Esta flag passiva ao erro ¢ concluida quando forem detectados estes
6 bits iguais.
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O segundo campo ¢ o delimitador de erro, que consiste em oito bits “recessivos”.

Apos transmissdo de uma flag de erro, cada n6 envia bits “recessivos” e monitoriza o
barramento até detectar um bit “recessivo”. Apds o que inicia a transmissdo de mais
sete bits “recessivos’.

3.6.4 Frame de Sobrecarga

A frame de sobrecarga, overload, contem dois campos de bits: flag de sobrecarga e
delimitador de sobrecarga. O formato da flag de sobrecarga corresponde a da flag
activa-ao-erro. O delimitador de sobrecarga tem formato idéntico ao do delimitador de
erro [4, 27].

A frame de sobrecarga, ilustrado na Figura 3.6, ¢ utilizada para provocar um atraso
extra entre uma frame de dados ou remota e a frame posterior [7].

Frame de sobrecarga

Fim de Frame W + A'| — Intervalo interframe
delimitador de erro Flag de sobrecarga ou

ou delimitador de ‘ frame de sobrecarga
sobrecarga

Sobreposi¢do de flags de " | ‘
sobrecarga Delimitador de sobrecarea

Figura 3.6 — Frame de sobrecarga.

A flag de sobrecarga consiste em seis bits “dominantes”. Esta flag destr6i o formato
fixo do campo de Intermissdo, pelo que todos os outros ndés também detectam uma
condicdo de sobrecarga e iniciam a transmissdo de uma flag de sobrecarga. As
condi¢des que originam a transmissdo de uma flag de sobrecarga sdo [27]:

e Condigdes internas de um receptor, que requer um atraso da proxima frame
de dados ou remota. Nestas condi¢des a frame de sobrecarga s6 pode ter
inicio durante o primeiro bif de uma intermissao;

e A deteccao de um bit “dominante” durante a intermissao. Neste caso a frame
de sobrecarga tem inicio depois de ser detectado o bit “dominante”.

Depois da transmissdo de um flag de sobrecarga, qualquer nd “escuta” o barramento até
detectar um bit “recessivo”.

O delimitador de sobrecarga

O delimitador de sobrecarga ¢ composto por oito bits “recessivos”. Apds a transmissao
de uma flag de sobrecarga, todos os n6s monitorizam o barramento até detectar uma
transi¢do de “dominante” para “recessivo”. Nesse instante todos os nds terminaram o
envio da sua flag de sobrecarga e todos iniciam simultaneamente a transmissao de mais
sete bits “recessivos” em simultdneo, para completar o delimitador de sobrecarga com o
comprimento de oito bits [4].
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3.6.5 Intervalo interframe

As frames de dados e as frames remotas sdo separadas de frames precedentes
independentemente do tipo destas (dados, remota, erro ou sobrecarga), por um campo
de bits designado por “intervalo interframe”, interframe space.

Ao contrario das anteriores, as frames de erro e de sobrecarga ndo sdo precedidas por
um intervalo interframe.

O intervalo interframe contém os campos de Intermissao, de barramento livre, Idle, e
ainda o campo de Suspensdo de Transmissdo para nds “passivos-ao-erro” que tenham
sido emissores de frames anteriores. A Figura 3.7 e a Figura 3.8 ilustram o intervalo
interframe para estagdes que ndo sejam ‘“‘passiva-ao-erro” ou que tenham sido
receptoras da mensagem anterior € para estacoes “passivas-ao-erro” que tenham
transmitido a mensagem anterior, respectivamente.

Frame | P Intervalo interframe .
l > <

T, 1

Intermissao Barramento livre

Figura 3.7- Intervalo interframe para estacoes que nao sejam “passivas-ao-erro” ou que
tenham sido receptoras da mensagem anterior.

O campo de intermissao consiste em trés bits “recessivos”. Durante a intermissdo, nao ¢
permitido a nenhum né iniciar a transmissao de uma frame de dados ou remota. A Uinica
accdo que pode ter ¢ assinalar uma condicao de sobrecarga.

O periodo de barramento livre (idle) pode ter um tamanho arbitrario. Uma frame que
esteja pendente para transmissdo ¢ iniciada no primeiro bit posterior a intermissdao. A
deteccdo de um bit “dominante” durante o estado livre do barramento ¢ interpretada
como inicio da frame, SOF.

A suspensdo de transmissao verifica-se quando um no “passivo-ao-erro” apds transmitir
uma frame, enviar oito bits “recessivos” a seguir a intermissdo, antes de lhe ser
permitido iniciar a transmissdo da frame posterior ou reconhecer o barramento como
livre. Se entretanto outro no iniciar uma transmissao, o nd tornar-se-a um receptor dessa
mensagem.

Intervalo interframe

Frame Frame
| - dl | - dl
I. - Sus |ens?10 I
Intermissao %e Barramento
.. livre
transmissao

Figura 3.8 - Intervalo interframe para estacdes “passivas-ao-erro” que tenham transmitido
a mensagem anterior.

47



3.7 CODIFICACAO

Os campos das frames de dados e remotas (SOF, arbitragem, controlo, dados e
sequéncia CRC), sdo codificados pelo método da inser¢do do bit (bit stuffing) de
comprimento cinco. Assim, sempre que um emissor detecte cinco bits consecutivos, de
igual valor, na série de bits a transmitir, ele insere automaticamente um bit
complementar na sequéncia de bits a transmitir. Os restantes campos tém forma fixa e
ndo sdo sujeitos a este método. As frames de erro e sobrecarga possuem forma fixa pelo
que também ndo s3o codificadas pela regra da insercdo do bit. Este processo ¢
representado na Figura 3.9.

Sequéncias a transmitir 100000abc 011111abc
Sequéncias transmitidas 1000001abc 0111110abc
a,b,ce {0,1}

Figura 3.9 — Método de insercao de bit.

3.8 ORDEM DE TRANSMISSAO DE BITS NUMA FRAME CAN

Uma frame ¢é transferida campo a campo, iniciando no campo SOF. Dentro de um
campo, o bit mais significativo ¢ transmitido em primeiro lugar, conforme ilustrado na
Figura 3.10, para uma frame de dados no formato standard.

S Identificador R[M Campode LM Campodel] _
O11D IDITIS controlo S|S dados S| Outroscampos
Flio I | I I | | | | l 0 |R|B B|B B

?Primeiro bit a ser transmitido

Figura 3.10 - Ordem de transmissao dos bits.

3.9 PRIORIDADE

Conforme foi referido na sec¢do 3.4, as prioridades sdo definidas durante a fase de
projecto do sistema, sendo tanto maior a prioridade de determinada mensagem, quanto
menor for o valor numérico do seu identificador.

Utilizando a especificacdo 2.0 B [27], o identificador é constituido por 29 bits o que
significa que o numero possivel de identificadores diferentes (mais de 500 milhdes)
para as mensagens ¢ consideravelmente superior ao numero de identificadores
permitidos se for utilizada a especificagdo 2.0 A (2032). Como consequéncia disto, o
numero de niveis de prioridades também ¢ significativamente superior. Nao existe, no
entanto, na maioria dos casos, necessidade de utilizar o CAN 2.0 B, uma vez que 2032
niveis de prioridade sdo suficientes para a generalidade das aplicag¢des. Utilizando o
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CAN 2.0B acaba por se desperdicar largura de banda na maioria das aplicacdes.

Em termos de implementagdo existem controladores CAN que permitem apenas o
formato 2.0A (Philips 80C200), enquanto que outros (Intel 82527) permitem os
formatos CAN 2.0 A e CAN 2.0 B. A escolha do tipo de controlador a utilizar, deve ter
em consideracdo, conforme foi referido na secg¢do 3.5, a compatibilidade entre os
diferentes formatos de frame.

3.10 TAXAS DE TRANSMISSAO

No CAN a taxa de transmissdo depende do comprimento de barramento e vice-versa.
Esta limitacao surge devido aos processos de arbitragem e error-recovery, o tempo de
bit nunca deve ser inferior ao dobro do atraso de propagacdo no barramento. Segundo a
especificagdo ISO 11989 [4], a taxa maxima corresponde a 1 Mbit/s para um tamanho
de 40 metros. Para tamanhos de barramento maiores as recomendagdes segundo a CiA
[25], CAN in Automation, sao:

e 500 Kbit/s para distancias até¢ 100 metros;
e 250 Kbit/s para distancias até¢ 250 metros;
o 125 Kbit/s para distancias até 500 metros ;
e 50 Kbit/s para distancias até 1Km.

3.11 TAMANHO DUMA REDE CAN

O numero de nés que podem existir numa unica rede ¢, teoricamente, ilimitado [27]. No
entanto, o numero de identificadores e a capacidade dos transceivers existentes impdem
restri¢des. Assim, dependendo do tipo de tramsceiver, até 32 ou 64 nods por rede ¢
normal, existindo no entanto fransceivers que permitem ligar pelo menos 110 nds por
rede [26].

3.12 ARQUITECTURA DOS CONTROLADORES CAN

Existem duas versdes de controladores CAN, uma com a designacao de CAN basico,
Basic CAN, e uma versdo superior, possuindo um “filtro de aceitagdo” implementado
em hardware, com a designa¢ao de CAN completo, Full CAN [22].

Na versao CAN basico, existe uma relagdo estreita entre o CPU e o controlador CAN
pelo que todas as mensagens, que existam no barramento, sao verificadas
individualmente pelo microcontrolador. Isto resulta na ocupagdo do CPU para verificar
todas as mensagens, em vez de processar apenas as relevantes, o que tende a limitar o
baud rate a 250 Kbit/s. Por outro lado, na versio CAN completo, a introducdo de um
filtro de aceitagdo permite ao controlador recusar mensagens irrelevantes, através da
verificagdo dos identificadores, libertando o CPU para processar apenas mensagens
consideradas relevantes o que permite conseguir taxas de transmissdo mais elevadas (1
Mbit/s).
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3.13 METODOS DE DETECCAO E SINALIZACAO DE ERRO

Numa rede CAN ha a garantia de que uma frame ¢ simultaneamente aceite por todos os
nds ou apenas por alguns. Assim a consisténcia de dados €, uma propriedade do sistema,
alcangada através de conceitos de multicast e suporte de erros, error handling [4].

Para implementar o segundo conceito, estdo definidos diversos tipos de erro e
respectivos mecanismos de detecgdo.

Ao contrario de outros sistemas de barramento, o protocolo CAN ndo utiliza mensagens
de confirmagdo mas detecta e assinala erros que ocorram [28].

3.13.1 Deteccao de erros
Para a detec¢do de erros o protocolo CAN implementa trés mecanismos ao nivel da
mensagem e dois ao nivel do bit.

Esses mecanismos sdo [4]:
¢ Monitorizac¢ao;
e Verificacdo da regra de insercdo do bit;
e Verificacdo da frame;
o Verificagdo da sequéncia CRC de 15 bits;

e Verifica¢do do reconhecimento (4ACK).

Estes tipos de mecanismos, ndo mutuamente exclusivos, sdo utilizados para verificar a
ocorréncia dos seguintes tipos de erro:

3.13.1.1 ERROS AO NIiVEL DA MENSAGEM

Erro de CRC
O CRC salvaguarda a informagao contida na frame, sendo adicionados pelo emissor, no

fim de transmissao desta, bits redundantes. O receptor recalcula estes bits e compara-os
com os bits recebidos. Se nao forem coincidentes ¢ assinalado um erro de CRC.

Erro de formato

Este tipo de erro é detectado quando um campo de formato fixo contiver um ou mais
bits ilegais.

Erro de reconhecimento

Este tipo de erro ¢ detectado quando o emissor ndo detecta um bit “dominante” durante
o slot ACK.
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3.13.1.2 ERROS AO NIiVEL DO BIT

Erro de bit

O emissor tem capacidade para detectar erros de bit baseado na monitorizagdo dos
sinais do barramento. Assim cada nd que transmite também monitora o barramento,
detectando, caso existam, diferengas entre o valor do bit transmitido e o valor do bit
monitorizado.

Erro de insercao de bit

O erro de inser¢ao de bit ¢ detectado sempre que existam seis bits consecutivos com
nivel logico igual, num campo da frame que seja codificado pelo método da inser¢ao do
bit.

3.13.2 Sinalizacao de erros

Se for detectado um erro de bit, de inser¢ao de bit, de formato ou no reconhecimento,
por qualquer no, este inicia a transmissdo de uma flag de erro durante o bit seguinte.

Se um erro na CRC for detectado, ¢ iniciada a transmissdao de uma frame de erro no bit
seguinte ao delimitador ACK, a menos que ja tenha sido iniciada uma frame de erro
para qualquer outra condigdo de erro [4].

3.14 O NiVEL FiSICO

O nivel fisico ¢ responsavel pela transferéncia de bits entre os diferentes noés de uma
rede CAN; este define 0 modo como os sinais sdo transmitidos, lidando, por isso, com
pardmetros como temporizacdo, codificagdo e sincronizagdo das sequéncias de bits a
serem transmitidos [29]. Na especificacdo inicial feita por Robert Bosh [27], nenhum
meio foi definido, permitindo diferentes opgdes para o meio de transmissao e niveis dos
sinais. Estas propriedades foram posteriormente contempladas pelo standard 1SO [4]
onde estdo definidas caracteristicas dos sinais.

O standard DS 102-1 da CiA [25], completa aquelas definigdes relativamente a
especificagdes do meio fisico e conectores. A CiA especifica também diversas ligagdes
mecanicas (cabos e conectores).

A rede CAN opera num modo quase estaciondrio: por cada transmissdo de um bit ¢
dado tempo suficiente para estabilizar o nivel do sinal antes que seja feita a amostragem
quase simultanea por todos os noés. Isto significa que a capacidade do barramento ¢ de
um bit. Devido a mencionada estabilidade requerida, o comprimento maximo da rede
depende da taxa de transmissdo. Alguns valores tipicos para as taxas de transmissdao
foram referidos na secgao 3.10.
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3.14.1 Meio fisico

Com o CAN ¢ possivel utilizar diversos meios fisicos, tais como: par de fios
entrelacados, fibra Optica, radio frequéncia, etc. Actualmente, a maioria das aplicagdes
utiliza um barramento diferencial a dois fios [22].

3.14.2 Transmissao diferencial

No CAN os sinais sao transmitidos utilizando tensodes diferenciais, derivando dai muita
da imunidade ao ruido e tolerancia a falhas que o caracterizam. As duas linhas de sinal
sdo designadas por ‘CAN H’ e ‘CAN _L’. Um ‘0’ corresponde ao sinal CAN H
superior a0 CAN L e como tal designado por bit “dominante”. A situacdo contraria,
CAN_L superior a CAN_H, corresponde a um bit “recessivo” ou ‘1’ conforme ilustra a
Figura 3.11.
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Viie= VCANfH - VCANiL

Figura 3.11 - Representacao fisica de bit.

A utilizagdo de diferenciais de tensdao permite as redes CAN funcionar quando uma das
linhas de sinal for danificada, ou em situagoes extremas de ruido. Recorrendo a um
simples par entrelacado, as entradas CAN diferenciais cancelam o ruido de forma
efectiva, assegurando que estdo compreendidas na gama de modo comum.

Existem interfaces economicas [26] disponiveis que fazem a translacdo dos niveis
logicos de 5 V para linha balanceada requerida pelo CAN e vice-versa.

Todos os bits sdo transmitidos de acordo com o método Non-Return-to-Zero (NRZ).
Isto significa que o nivel do bit é constante durante a sua duragdo, sendo “dominante”
ou “recessivo”. Este método apresenta uma densidade espectral baixa, possibilitando
um bom aproveitamento da largura de banda de transmissao.
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3.14.3 Tolerancia a falhas no barramento

A especificacdo standard [4], define meios proprios para deteccdo de falhas, que
permitem o funcionamento da rede em condigdes adversas, mesmo com uma relacao
sinal/ruido reduzida. A tolerancia a falhas fundamenta-se na operagdo com apenas um
fio e ¢ capaz de garantir continuidade da operacdo da rede na presenca de:

e Quebra de um fio;
e Curto circuito de um fio a massa, ground, ou a bateria de alimentagdo, Vcc;

o Curto circuito entre as linhas CAN L e CAN _H;

A especificacdo standard nao prevé meios de tolerancia no caso de anomalia simultanea
nos dois fios do barramento.

3.15 TEMPO DE BIT E SINCRONIZACAO

3.15.1 Representacao e definicao do tempo de bit

O tempo nominal do bit, tg, ¢ definido como sendo a duracdo de um bit, correspondendo
ao inverso da taxa nominal de transmissao, nimero de bit/s transmitidos, de um emissor
ideal na auséncia de ressincronizagdo [4] . Os segmentos que constituem o tempo de bit
sdo ilustrados na Figura 3.12.

Tempo nominal de bit

<
<

v

Seg. Sync. Seg. Prop. Segl Fase Seg2 Fase

s

Ponto de amostragem
Figura 3.12 - Divisdo do tempo de bit.

As fungodes de gestdo do barramento executadas durante do tempo do bit, tais como o
ajuste da sincronizagdo de um nd, atraso de compensacao da transmissao da rede e a
posicao dos pontos de amostragem, sdo definidas pela logica programavel do tempo de
bit do controlador CAN [5, 7]. Os segmentos que constituem o tempo bit sdo:

e Segmento de Sincronizacdo, Seg Sync.. Este segmento ¢ usado para
sincronizar os varias nés do barramento, sendo esperada uma transi¢ao
durante o mesmo;

e Segmento do Tempo de Propagacdo, Seg Prop. Este segmento ¢ utilizado
para compensar os tempos de atraso fisico na rede. Estes atrasos consistem
nos tempos de propaga¢ao do sinal na linha do barramento e nos tempos de
atraso interno aos nos;

e Segmentos 1 e 2 dos buffers de fase, Segl Fase e¢ Seg2 Fase. Estes
segmentos sdo utilizados para compensar erros de fase nas transi¢des. Estes
segmentos podem ser alongados ou encurtados por ressincronizagao;
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e Ponto de amostragem ¢ o instante no qual ¢ lido e interpretado o nivel do
barramento como sendo o valor do respectivo bit. Ocorre no final do
segmento Segl Fase.

O tempo de processamento de informagdo ¢ o segmento de tempo que tem inicio no
ponto de amostragem e € reservado para calculos do nivel de bif subsequente.

3.15.2 Sincronizacao

Existem duas formas de sincronizagao:
e Sincronizacao forcada (Hard synchronization), no inicio de uma mensagem,;

o Ressincronizagdo, durante a transferéncia da mensagem.

As regras que regem os processos de sincronizagdo sao as seguintes:
o Somente ¢ permitida uma sincronizagdo durante um tempo de bit;

o Uma transicdo s6 pode ser usada para sincronizagdo se o valor detectado no
ponto de amostragem anterior, diferir do valor do barramento imediatamente
apos a transicao;

e A sincronizacdo forcada ¢ realizada durante o estado de barramento livre,
sempre que haja uma transicao de “recessivo” para “dominante”.

A ressincronizagdo consiste em produzir um alongamento ou estreitar do tempo de bit,
por forma a permitir que a localizagdo do ponto de amostragem seja correcta.

3.16 CONFIGURACOES BASE DE CIRCUITOS INTEGRADOS

Existem trés configuragdes base no que diz respeito a utilizacdo de integrados CAN
[21]:

e Controlador CAN discreto (Stand alone);
e Microcontrolador com controlador CAN interno;
o Serial Linked Input Output (SLIO).

3.16.1 Configuracao utilizando controladores CAN discretos

No primeiro caso, o controlador CAN ¢ ligado ao microcontrolador através dos
barramentos de dados e enderecos. Esta configuragdo ¢ 1util quando se pretende
actualizar sistemas ja existentes. Implica que seja possivel efectuar a interface do
controlador, ou seja, ndo pode ser utilizado um controlador apenas com E/S.

3.16.2 Configuracao utilizando microcontrolador com
controlador CAN

Se um sistema for desenvolvido de raiz, a segunda opg¢do deve ser utilizada
relativamente a primeira. Nesse caso, a interface de dados e enderecos ¢ feito
internamente existindo varios destes dispositivos disponiveis no mercado.
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3.16.3 Configuracao SLIO CAN

O CAN, apesar das vantagens que permite, continua a ser considerado caro em alguns
tipos de aplicagdes. Além disso, ndo € justificavel utilizar microcontroladores para
simples operacdes liga/desliga, on/off, tendo sido introduzida para esses casos, por
alguns fabricantes, uma versao simples e barata de dispositivos designados vulgarmente
por SLIO CAN. Trata-se de uma forma simples de reforgar a capacidade de E/S de um
microcontrolador central através do barramento CAN. Os integrados SLIO detém pouca
“inteligéncia” necessitando de serem programados e calibrados por um
microcontrolador, por eles responsavel, funcionando sempre como “satélites” desse nod
“inteligente” possuindo microprocessador.

Existe também a possibilidade de ter, no mesmo barramento, os trés tipos de
configuracdes anteriormente referidas. Mesmo tratando-se de integrados de diferentes
fabricantes, com software desenvolvido de forma adequada, ¢ possivel interligar esses
dispositivos.

Seguidamente, nesta sec¢do, sera justificada a utilizagcdo da tecnologia SLIO CAN em
sistemas de controlo de reduzida velocidade (<125 Kbit/s), uma vez que foi esta a
configuracdo base utilizada no ambito desta dissertagao.

Aplicagdes, como o caso de controlo de estufas, que envolvem, principalmente,
operagoes liga/desliga de diversos dispositivos actuadores (lampadas, motores,
electrovalvulas, etc.) requerem trafego reduzido de informacdo. Para aplicacdes deste
tipo pode tornar-se caro e injustificado utilizar um barramento de dados de alta
velocidade para informacgao de controlo, sendo por isso recomendada a utilizagdo de um
barramento de dados de menor velocidade.

Existem assim, duas configuracdes possiveis, sendo uma vantajosa para aplicagdes que
exijam elevada velocidade e outra para aplicagdes de menor velocidade de transferéncia
de informacdo. Do ponto de vista de engenharia é facil fazer a passagem de elevada
para baixa velocidade e vice-versa, se 0 mesmo protocolo for utilizado. No entanto,
quando um sistema CAN ¢ configurado para velocidades reduzidas, geralmente
permanece o mesmo conjunto de circuitos integrados CAN. Isto ndo ¢ econdémico uma
vez que existe um desperdicio de largura de banda de transmissdo e recursos, utilizando
a configuragdo composta por controladores CAN de elevada velocidade em aplicagdes
de controlo que requerem velocidade reduzida, as quais, na maioria dos casos,
envolvem funcdes simples de liga/desliga. Em resumo, o conjunto de circuitos
integrados utilizado para aplicagdes de reduzida velocidade teria um custo igual ao
gasto para aplicagdes de velocidade elevada.

O SLIO CAN foi desenvolvido para tirar partido da tecnologia CAN em aplicagdes de
baixa velocidade com menor custo. Tipicamente, um integrado SLIO CAN custa cerca
de 1/5 do prego de um microcontrolador com interface CAN.

SLIO (Serial Link Input/Output)

Na sua forma mais simples, o SLIO pode ser visto como um porto E/S com controlador
CAN, respeitando a especificacdo 2.0 A e 2.0 B (passivo). Existem SLIOs que
permitem uma taxa de transmissdo maxima de 125 Kbit/s, utilizando um oscilador
interno, sendo no entanto possivel operar a 250 Kbit/s utilizando para tal um oscilador
externo a cristal, o que aumenta no entanto o pre¢o e complexidade da interface.
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As Figuras 3.13 e 3.14 ilustram configuragdes tipicas de sistemas CAN e SLIO CAN
utilizadas em aplica¢des de alta e baixa velocidade, respectivamente.

Entrada/Saida Entrada/Saida Entrada/Saida

AR ARSI L1ty

Microcontrolador Microcontrolador Microcontrolador

Controlador CAN Controlador CAN Controlador CAN
Tx0[ Tx1 Txolml T T TXOLTMl T T
Rx0| Rx1 Rx0| Rx1 Rx0| Rx1
Nivel Fisico | Nivel Fisico ] | Nivel Fisico
Barramento CAN Outros | nés CAN

Figura 3.13 — Sistema CAN tipico.
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Rx0| Rx1 i Rx0l Rx1 Rx0l Rx1
[ Niverisico |

Outros nés CAN
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Figura 3.14 — Sistema SLIO CAN.

A diferenca fundamental entre as duas configuragdes ¢ a auséncia do “dispendioso”
microcontrolador nos n6s SLIO CAN.

Conforme foi referido anteriormente, os dispositivos SLIO CAN sdao programados e
calibrados por um n6 “inteligente”, host, o qual consiste num nd possuindo
microcontrolador. Um tUnico nd host pode controlar um maximo de 16 SLIOs num
barramento SLIO CAN, estando este numero relacionado com a existéncia de 4 bits
configuraveis no identificador em cada SLIO o que limita a 16 o nimero méaximo de
identificadores Uinicos possivel, conforme ¢ ilustrado na Figura 3.15.

Identificador standard |ID10 |[ID9 |ID8 |ID7 |ID6 |ID5 [(ID4 |ID3 |ID2 |IDI1 |IDO
Identificador do SLIO |0 1 P3 1 P2 P1 PO 1 0 Dir

(e}

PO, P1, P2 e P3: pinos para configuracgao do identificador do SLIO
Dir: bit de direcciio para mensagens do SLIO CAN

Figura 3.15 — Relac¢éo entre o identificador do SLIO P82C150 e o identificador CAN
standard.

Combinando dois fabricantes (Philips e National) de SLIOs, os quais possuem
configuracdes diferentes para os identificadores (bit ID1, da Figura 3.15 diferente), ¢
possivel um maximo de 32 nds num sistema SLIO CAN [31]. Em ambos os casos o bit
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IDO do identificador CAN, indica a direc¢ao da transferéncia de dados, sendo ‘0’, em
mensagens transmitidas do no host para o(s) SLIO(s), e "1” para frames com “sentido”
oposto. O n6 host pode fazer polling aos seus SLIOs transmitindo frames remotas para
o sistema SLIO CAN verificando, periodicamente, a existéncia de todos os noés
assegurando desta forma a integridade do sistema.

Outra caracteristica importante na comunicagao host vs né6s SLIO CAN ¢ a de o campo
de dados do sistema SLIO CAN ser fixo. O primeiro byte do campo de dados funciona
como registo de status e comando, correspondendo os restantes bytes de dados aos
pinos de E/S do SLIO (16 bits E/S disponiveis no caso do PCA82C150 da Philips).
Cada pino E/S pode ser programado individualmente.

Endereco fisico do SLIO

Devido aos 4 bits configuraveis do identificador, o SLIO CAN evidéncia a técnica de
enderecgo fisico na qual a cada né6 SLIO CAN ¢ atribuido um identificador nico por
hardware durante o reset. Deixando de haver enderecamento funcional como no CAN
em geral. Além disso, até certo nivel actua como uma configuracdo mestre/escravo
virtual. A relagdo SLIO-Aost esta representada na Figura 3.16. Conforme foi referido
anteriormente, todos os 16 SLIOs num barramento CAN devem ser controlados apenas
por um host. No entanto, em algumas situagdes, podem ser divididos em grupos e
controlados por vérios hosts, ndo podendo no entanto, o numero de SLIOs exceder 16
(ou 32) no mesmo barramento. No ambiente multi-hosts apenas é necessario um dos
hosts para efeitos de calibragdo [31].

Devido a técnica de broadcast do CAN, todos os outros ndos CAN (além do host e dos
SLIOs) podem receber mensagens transmitidas pelos SLIOs (Figura 3.16). Sendo por
1Ss0, necessario garantir, através do teste de aceitagdo das mensagens, que todos os
outros noés inteligentes (excepto o host) ndo actuem sobre os dados uma vez que tal
situacdo poderia provocar erros € “confusdo” no sistema.

N6 Host Outros Nos
N6 SLIO N6 SLIO N6 SLIO

Figura 3.16 — SLIO e outros nés CAN partilhando 0 mesmo barramento.

Nas proximas sec¢des serdo consideradas aplicagdes utilizando o SLIO P82C150 da
Philips uma vez que foi o utilizado nesta dissertacao.

Iniciacio do sistema SLIO CAN
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Num sistema SLIO CAN, utilizando o SLIO P82C150, ¢ necessario um nd host que
envie uma mensagem de calibracdo com periodos de tempo iguais ou inferiores a 8000
tempos de bit para desta forma sincronizar o oscilador interno dos SLIOs com o tempo
de bit do barramento [32]. Uma vez calibrados, os n6s SLIO podem transmitir e receber
mensagens como outros nés CAN. A Figura 3.17 ilustra o exemplo de uma mensagem
de calibragao [33].

SOF Campo de Campo de Byte 1 Byte 2 Campo CRC
arbitragem controlo
0 000 1010 10100 000/010 1010 1010 0000j0100 000/0 1011 1000 00]0

| - bit inserido pelo controlador CAN para garantir a regra de inser¢éo de bit.

Figura 3.17 — Mensagem de calibracio.

A transmissdo pelo SLIO ¢ efectuada automaticamente pelo controlador CAN, que o
mesmo possui. Durante a iniciagdo, o SLIO ¢ configurado para realizar fungdes tais
como entrada event capture, saida digital ou conversao analdgico-digital. A iniciagdo ¢
feita pelo n6 host programando os registos dos nos SLIO através do barramento CAN.
Do ponto de vista da recepg¢ao, o SLIO possui um controlador CAN com uma logica
interna que lhe permite reconhecer automaticamente o identificador unico do nd. A
frame de reconhecimento € composta pelo status corrente e pelo valor dos registos do
SLIO, permitindo desta forma ao né host uma verificagdo da mensagem transmitida e
do estado do(s) SLIO(s).

Quando ¢ incorporado um novo SLIO numa rede CAN, o novo no6 ¢ capaz de se fazer
conhecer ao controlador host apds detectar um minimo de 3 frames CAN, num espago
de 8000 tempos de bit [33]. O novo SLIO envia uma mensagem propria de “assinalar
presenca” confirmando ao host a sua presenca na rede. O Unico requisito que 0 novo
elemento deve preencher ¢ ter um identificador diferente de qualquer outro dos nos
activos na rede CAN.

O tamanho da rede SLIO CAN

Uma vez que o SLIO CAN nio possui oscilador a cristal, a 16gica interna de tempo de
bit do SLIO ¢ optimizada para tolerancia maxima do oscilador [31]. Isto encurta o
tamanho efectivo do sistema CAN uma vez que o ponto de amostragem deve estar o
mais proximo possivel do inicio do tempo de bit o que limita significativamente o
tempo permitido para o atraso de propaga¢do na linha de transmissdo, resultando em
comprimentos de barramento mais reduzidos do que num sistema CAN convencional.
Na Tabela 3.1 sdo comparados os comprimentos de barramento de um sistema CAN
com os de um sistema SLIO CAN [31]. Refira-se no entanto que os comprimentos para
um sistema SLIO CAN sdo suficientes para diversas aplicagcdes, como o caso do
controlo de estufas agricolas.

Taxa de transmissio P82C150 P8xC592/PCAR2C200
(SLIO CAN) (CAN)
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125 Kbit/s 80 m 530 m
100 Kbit/s 120 m 620 m
50 Kbit/s 300 m 1300 m
20 Kbit/s 850 m 3300 m

Tabela 3.1- Distincia maxima aconselhada, entre dois n6s extremos, para uma rede CAN
e SLIO CAN.

Futuro

Alguns autores [31] consideram que os semicondutores como o SLIO e circuitos de
accionamento, de poténcia, podem ser incorporados em dispositivos “plug-and-play*.
Esta aproximag¢do modular elimina a cablagem local possibilitando uma melhoria da
eficacia do sistema total, uma vez que existem poucos fios, que podem falhar, sendo
também mais robusto em termos de compatibilidade electromagnética. Esta visdo do
futuro ¢ ilustrada pelas Figuras 3.18 e 3.19.

Barramento CAN

' ?

Nivel Fisico Nivel Fisico

SLIO CAN SLIO CAN

Interface de Interface de
poténcia poténcia

Lodol ™ hobbd

actuadores (lampadas, solendides, motores) e sensores

Figura 3.18 - Sistemas actuais.

Barramento CAN

/// Nivel Fisico
- SLIO CAN
Interface de

poténcia

Sensores ¢
actuadores

Figura 3.19 — Sistemas futuros.

3.17 PORQUE ESCOLHER O CAN?

O protocolo CAN, devido a sua fiabilidade e baixo custo, tem tido bastante aceitagao,
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existindo actualmente varios dispositivos acessiveis no mercado de circuitos integrados.

Uma das vantagens do protocolo CAN ¢ a capacidade de suportar o erro. Esta
capacidade consiste em retransmitir a mensagem que ndo aparece correctamente no
barramento CAN.

O meio de transmissao ¢ simples, sendo o mais comum um par de fios. Um sistema
CAN pode trabalhar apenas com um fio. Dependendo da aplicagdo, existem outros tipos
de ligagdes que podem ser escolhidos, como a via radio, Optica, etc.

Num sistema de comunicagdes, quando um né do sistema falha existe a possibilidade de
este no bloquear todo o sistema, mas com o protocolo CAN isto ndo sucede porque esse
no pode ser excluido de enviar e receber no barramento CAN.

Utilizando um reldgio global ¢ simples implementar aplicagdes em tempo real, porque ¢
possivel sincronizar um sistema e esta sincronizagdo ¢ mantida durante a laténcia de
uma mensagem.

Uma vez que todos os modulos “escutam” todas as mensagens, ¢ facil implementar
aplica¢des do tipo event driven. Assim, um mddulo pode ser programado para reagir
logo que qualquer mensagem surja no barramento CAN.

O protocolo CAN ¢ bom para implementar sistemas de controlo distribuido. O método
de arbitragem para determinar a prioridade das mensagens e a possibilidade de um
determinado ntimero de nos tentar o acesso ao barramento (multi-mestre) possibilita a
constru¢do de bons sistemas de controlo.

Pode-se concluir que a aceitacao do protocolo CAN por parte da induastria de automacgao
se deve a varios factores, designadamente:

¢ Baixo custo;

o Capacidade de funcionar em ambientes com condic¢des eléctricas adversas;
e Elevado grau de capacidades de tempo real e controlo distribuido;

o Facil utilizacao;

o Disponibilidade de componentes, controladores, com o protocolo CAN;

o Existéncia de standards.
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4 DESCRICAO DO SISTEMA GLOBAL

4.1 INTRODUCAO

Novos conceitos de métodos e técnicas para a gestdo e controlo de sistemas agricolas,
como ¢ o caso de estufas agricolas, requerem a utilizagao de sistemas computacionais
[1]. Tarefas, tais como gestdo ambiental, irriga¢cdo e fornecimento de nutrientes, devem
ser controladas de uma forma econdmica, por forma a que seja possivel conseguir
colheitas rentdveis. Para atingir estes objectivos sdo necessarias ac¢des de controlo
adequadas e executadas por um sistema integrado que coordene cada accao, de acordo
com a combinacdo especifica de diferentes entradas provenientes de sensores. Além
disso este controlo tem, por vezes, de ser feito a partir de locais remotos.

Para escolher um barramento de campo ou infra-estrutura em rede é necessario ter em
conta os requisitos ¢ necessidades da aplicacdo a que se destinam, sendo alguns dos
aspectos que determinam o cendrio das aplicagdes agricolas em causa os seguintes:

o Por vezes as estufas situam-se em locais remotos;

e O ntmero de sensores aumenta rapidamente com o nimero de parametros
mensuraveis e com a necessidade de redundancia fisica;

e Os sensores sdo, por vezes, posicionados na area util de cultivo ao contrario
dos actuadores que se encontram em posigdes fixas e fora dela;

e O solo tem de sofrer alteragcdes com alguma frequéncia, o que nao se coaduna
com a posic¢ao fixa de sensores na area de cultivo.

4.2 O SISTEMA GLOBAL

O trabalho que serve de base a esta dissertagdo, pretende ser uma solugdo para a
componente de actuacdo de um SCMF que esta a ser desenvolvido na Universidade de
Tras-os-Montes e Alto Douro (U.T.A.D.), pelo Departamento de Engenharias da
mesma, o qual ¢ uma rede integrada que liga diversas plataformas de comunicagdo, tdo
diferentes como sejam o CAN, tecnologias de transmissdo sem fios (RF) e Transfer
Control Protocol/Internet Protocol (TCP/IP)[1]. O objectivo primordial ¢ o de conceber
um sistema de controlo distribuido a baixo custo, boa performance, flexibilidade e de
elevada funcionalidade. Relacionado com estes factores e com a complexidade
associada aos modelos e estratégias de controlo, o sistema proposto pretende ser o mais
aberto possivel e interagir com o utilizador. Isto significa que sempre que o utilizador
defina um modelo de controlo, o sofiware da aplicacdo deve permitir o retorno ao
utilizador de informacao relativa aos pardmetros mensuraveis que sao monitorados com
regularidade. Para obter bons resultados, o sistema dispde de uma ampla variedade de
sensores.

Actualmente, o objectivo de distribuir as tarefas de controlo ¢ cada vez mais dependente
do desenvolvimento da microelectronica [34]. O custo de maior poder de
processamento e ferramentas de comunicagdo estd continuamente a diminuir, devido ao
incremento da integracdo dos dispositivos na area da microelectronica, como ¢ o caso
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de micro-processadores e microcontroladores que possuem diversos periféricos,
nomeadamente para comunicagoes.

A utilizagdo de sistemas computacionais em aplicacdes agricolas, tais como estufas
agricolas, ¢ possivel e vidvel devido ao seu continuo embaratecimento [34]. Se uma
solugdo de controlo optimo for pretendida para aumentar a eficiéncia, ¢ necessario
recorrer a este tipo de sistemas para lidar com a quantidade de dados e capacidade de
calculo requeridas para que tal objectivo seja conseguido.

Neste campo, no entanto, a maior preocupacdo prende-se com a defini¢do dos
pardmetros mais importantes a medir e controlar por forma a garantir uma
complexidade controlavel [3].

Porque as estufas podem estar situadas em locais remotos, foram previstos tipos
diferentes de comunicagdes para realizar diferentes tarefas conforme a seguir se refere.

Uma vez que o niimero de sensores tende a aumentar, de acordo com o vasto nimero de
parametros a serem controlados e a necessidade de redundancia fisica, uma solucao
utilizando cabo seria incomoda para a rede de aquisi¢do. Para resolver este problema ¢
utilizada uma ligagdo sem fios. Assim, para a rede de aquisi¢do foi implementada uma
solugdo baseada em ligacdo por RF no interior de cada estufa, o que permite a
mobilidade dos varios sensores instalados na mesma, de acordo com a colheita e
condic¢des ambientais, ndo prejudicando os trabalhos de cultivo.

A mobilidade dos actuadores, por outro lado, ndo ¢ o problema maior, devido 4 posi¢ao
fixa que estes ocupam ¢ a necessidade de cablagem para a respectiva alimentagdo
eléctrica, pelo que neste caso se justifica uma solugdo cableada para a rede de actuagao.
Assim, para o comando dos actuadores optou-se por comunica¢do através de uma rede
CAN, a qual permite robustez e baixo custo ao sistema bem como capacidade de
expansibilidade [21, 22].

Ambas as redes, anteriormente referidas, podem comunicar com um PC instalado na
estufa. Este PC destina-se essencialmente ao desempenho de tarefas de supervisdo e
“routing” sendo ligado por RF, CAN ou Ethernet a outros subsistemas (redes de
aquisicdo e actuacdo bem como a estacdo remota de supervisdo), permitindo ao
utilizador interagir com o sistema a partir de um local remoto.

O funcionamento do sistema processa-se da forma seguinte [34]: numa primeira fase, do
ciclo de controlo, ¢ feita aquisicao de valores dos sensores através da rede de aquisi¢ao,
a qual transmite os mesmos, por RF (RF1=433,092 MHz), para uma estacdo base,
composta por um PC e uma placa de interface, que tem fungdes de supervisdao, PC-
supervisor. No PC os dados sdo processados por forma a gerar ac¢des de controlo,
utilizando para tal algoritmos de controlo adequados [2]. Apds o processamento, sao
enviados comandos para a rede de actuacdo, via barramento CAN, comandando
diversos actuadores tais como electrovalvulas, ventiladores, painéis de sombreamento,
etc. Na Figura 4.1 € representado um esquema geral do sistema.

Através de outra ligacdo por RF (RF2=458 MHz), varios destes PCs de supervisio,
instalados cada um em sua estufa, podem ser ligados a um PC central, permitindo o
controlo de uma estufa ou conjunto de estufas a partir de um ponto central situado num
local remoto [34], conforme ilustrado na Figura 4.2.
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REDE DE AQUISICAO

Estacdo de
aquisigdo n-1

Ligagdo RF1
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Estagao de
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Lieaca REDE DE ACTUACAO
igagdo
(RFI e RF2)
Placa Estagdo de Estagio de Estagio de Estagdo de
Interface actuagdo 1 actuagdo 2 | ~ 777 |actuagdo k-1 actuagdo k
| | Rede CAN
Ligacdo CAN Outros nos |

ESTACAO REMOTA DE SUPERVISAO

— j/l_igacéo RF2
_ Placa
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TCP/IP <

T Interface
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T

1
|

Figura 4.1 — Configuracio geral do sistema.

PC-Supervisor 1 PC-Supervisor 2 PC-Supervisor (n-1) PC-Supervisor n

Estufa 1 Estufa 2 M S Estufa (n-1) Estufan

PC Central

Figura 4.2 — Controlo de um conjunto de estufas.

Em resumo do que foi dito, ¢ proposto um sistema de controlo com as seguintes
componentes:

e Rede de aquisi¢do (com comunicagdo por RF);

e Rede de actuag¢do (com comunicagdo por CAN);

e Acesso a sistemas remotos por Ethernet .

Um sistema destes possui maior importancia sabendo que os operadores de estufas
tradicionais ndo possuem o know how necessario para lidar com novas tecnologias. Este
facto faz com que exista um aumento nos custos de produgdo sempre que for necessaria
assisténcia técnica, uma vez que esta exige na maioria dos casos a presenca de um
técnico no local. E, portanto, vantajoso tornar possivel a monitorizagio do sistema a
partir de um local remoto. Para conseguir este objectivo, o sistema permitirda uma
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ligagdo com base no protocolo TCP/IP a uma rede local ou remota. Desta forma, a
ligacdo do PC central a rede Ethernet/Internet possibilita a interac¢do com o sistema a
partir de um local remoto, neste caso fora da UTAD, permitindo que o utilizador
observe o comportamento do sistema ou altere a configuracdo do mesmo sem ter de se
deslocar a cada uma das estufas.

Apos terem sido apresentados os objectivos pretendidos para o sistema global de
controlo de estufas agricolas, serd focada a partir daqui a atengdo apenas sobre a rede de
actuacdo, uma vez que ¢ nesta que se centra a presente dissertagao.

4.3 REDE DE ACTUACAO

Conforme foi referido, os actuadores ocupam posigdes fixas e necessitam de fios para o
fornecimento de energia eléctrica. Assim, para ligar os actuadores e formar uma rede de
actuacgdo, foi escolhida uma rede CAN devido a flexibilidade, robustez e baixo custo
permitidos. Para além das propriedades anteriores e ter provado ser uma solugao fiavel
para esta aplicagdo [34, 35], em trabalhos anteriormente desenvolvidos, o CAN possui
também as seguintes caracteristicas:

e Transferéncia de dados de forma rapida, robusta e segura para distancias até 1
Km;

o Flexibilidade, o que significa que o sistema pode ser expandido sem
necessidade de alteragOes do hardware existente;

o Utiliza o método Non-Return-to-Zero (NRZ) para codificacdo de bit, o que
produz menos interferéncia electromagnética para taxas de transferéncia
elevadas [1, 21, 36]. Isto ¢ de grande importancia, uma vez que a rede de
aquisicao utiliza liga¢do por RF para interligar os sensores a estacao base.

As caracteristicas do protocolo CAN foram abordadas no capitulo 3 que lhe foi
dedicado.

Quanto as estacdes de actuagdo e restante hardware serdo também apresentadas com
detalhe em capitulos proprios. Realce-se, no entanto, que as mesmas foram projectadas
sempre seguindo uma orientacdo de modularidade, por forma a simplificar o protétipo e
reduzir custos de produgao.

Uma vez que ¢ objectivo do sistema proporcionar redundancia relativamente as
comunicagdes e dados, as estagdes da rede de actuacdo foram projectadas por forma a
permitirem, para além de comandar actuadores, efectuar também se necessario, tarefas
de aquisi¢ao de valores provenientes de sensores. Esta tarefa complementar de recolha
de dados através da rede CAN, possibilita um caminho alternativo no caso de anomalia
temporaria da rede de aquisicdo que comunica por RF.

4.4 A ARQUITECTURA DA REDE DE ACTUACAO PROPOSTA

A arquitectura proposta para a rede de actuacao € composta por varios nos, os quais se
encontram no interior da estufa alguns dos quais perto dos actuadores que comandam.
Estes nos, destinam-se a executar comandos provenientes do PC-supervisor, sendo estes
comandos resultado do processamento de dados, recolhidos pelos sensores, segundo
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algoritmos de controlo adequados [2] & aplicagdo concreta. Para permitir a simplificagdo
da arquitectura de todo o sistema as estacdes com microcontrolador sdo idénticas
(hardware) entre si, divergindo apenas nas funcdes que desempenham (sofiware).

O PC-supervisor possui entre as suas caracteristicas, a possibilidade de configuracio de
todo o sistema, processamento dos dados com a respectiva optimizacdo de constantes e
set-points intrinsecas ao desenvolvimento mais adequado do algoritmo de controlo, isto
para além de emitir pedidos de informacao, pedidos de valores instantdneos de sensores
e envio de comandos para actuacao.

E importante referir também que a velocidade do barramento CAN da rede de actuagio
esta condicionada pela taxa de transmissdo das estagdes mais lentas, que nesta aplicagao
corresponde a de algumas estagdes escravas, slave, desta rede, as quais, conforme sera
referido, devido aos dispositivos que as constituem, limitam a velocidade de
transmissdo a um maximo de 125 Kbit/s. No entanto, devido a inércia do ambiente da
estufa, este facto ndo ¢ impeditivo para alcangar um bom desempenho do sistema.

A rede de actuag@o proposta ¢ composta, essencialmente, por uma unidade que sera
designada por Host, e por dois tipos de unidades escravas que sdo distintos quanto a
“inteligéncia” que possuem, preco e fun¢do que desempenham.

O n6 Host ¢ uma unidade “inteligente” que se baseia no microcontrolador PS0C592 da
Philips [37], sendo responsavel pela calibracio das unidades escravas menos
“inteligentes” bem como pela comunicacdo entre o PC-supervisor situado na estufa e
estas unidades, desempenhando assim fung¢des de router de mensagens.

Quanto as unidades escravas, o tipo de unidade mais barato e menos “inteligente” ¢
colocado junto dos actuadores executando comandos e respondendo a pedidos de
informagdo emitidos pelo n6 Host, sendo utilizado para as fungdes de controlo mais
frequentes, (liga/desliga) numa estufa, e funcionando assim, como unidades remotas do
n6 Host. Estas unidades tém por base um dispositivo CAN conhecido por SLIO [33] e
serdo designadas por nés SLIO CAN.

Outro tipo de nd escravo baseia-se, tal como o nd Host, nas potencialidades do
microcontrolador P80C592 com controlador CAN permitindo maior numero de
solucdes de actuagao, nomeadamente duas saidas Pulse Width Modulation (PWM). Esta
unidade escrava, ¢ comandada pelo PC-supervisor via barramento CAN e ¢ utilizada
nesta aplicacdo para controlar a velocidade de um motor de corrente alternada
(ventilador). Este tipo de n6 escravo sera designado por Slave Motor devido as fungdes
que se pretende ele execute, sendo ainda possivel, se necessario, aproveitar os portos
ndo utilizados para realizar outras acgdes de actuacdo ou aquisigao.

Para além dos tipos de nos referidos, ¢ possivel introduzir na rede outros ndés CAN,
desde que os mesmos respeitem a taxa de transferéncia e mensagens dos ja existentes
evitando desta forma conflitos na rede.

A implementacdo e caracteristicas destas unidades serdo oportunamente abordadas com
maior detalhe num capitulo proprio, uma vez que aqui apenas se pretende referir de
forma genérica e resumida a arquitectura proposta para o sistema.

Devido ao posicionamento dos actuadores numa estufa, e pelo facto de junto de cada
um deles ter de existir tensdo de alimentagdo, optou-se por utilizar esta fonte de energia
para, através de conversdo, obter as tensdes de alimentacdo necessarias “in loco”,
utilizando para tal fontes lineares de tensao.
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Na sequéncia do exposto, anteriormente, a arquitectura proposta para a rede de actuacio
esta representada na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Arquitectura da rede de actuacio proposta.

Outros nés CAN

O numero de nés SLIO CAN desta aplicacdo esta limitado a 16 por ter sido utilizado
apenas um tipo de SLIO, P82C150 da Philips. Este limite de unidades SLIO CAN, esta
relacionado com limites do ntimero de identificadores permitidos para os SLIOs,
conforme foi referido na sec¢do 3.16.3 do capitulo dedicado ao protocolo CAN.

A arquitectura da rede de actuagdo proposta para o sistema estd também ilustrada na
Figura 4.4, onde estdo presentes os trés tipos de nds anteriormente referidos, cujo
hardware e software irdo ser alvo de explicacdo detalhada nos capitulos 5 e 6 desta
dissertacdo, ficando para ja uma visdo global das unidades fundamentais que compdem
os diferentes nds que constituem a rede de actuagao proposta.

4 Outros nés CAN
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Figura 4.4 — Diagrama de blocos dos varios constituintes do sistema.

2

J Outros nés CAN >

66



S HARDWARE DO SISTEMA

Este capitulo contém a descricdo do hardware desenvolvido para a implementaciao da
rede de actuacdo, cuja constituicdo foi definida no capitulo 4. Serd apresentado o
hardware elaborado para implementar as componentes que permitem a comunicacao e
actuagdo na rede proposta.

5.1 HARDWARE DE COMUNICACOES

Nesta seccdo do capitulo pretende-se apresentar, em termos de hardware, os nos que
compdem a rede de actuagdo implementada. Para conseguir esse objectivo apresentam-
se os esquemas de cada bloco, acompanhados de comentarios que traduzam de forma
resumida o funcionamento de cada um deles.

Uma das consideragdes importantes no momento do projecto foi a de que o produto
final seja compativel com os sistemas ja existentes na U.T.A.D., com os quais ira
interagir. O n6 PC-supervisor foi desenvolvido no dmbito de outros trabalhos [1, 38]
pelo que ndo sera aqui descrito, sendo focada a atengdo no hardware das unidades
desenvolvidas durante a realizagao desta dissertacao.

Conforme foi referido no capitulo 4 a rede de actuagdo ¢ composta por um né Host,
varios n6s (SLIO CAN) pelos quais € o responsavel e por um no6 que tal como o n6 Host
possui como unidade base um microcontrolador e ¢ utilizado para o controlo de
velocidade de um motor AC (ventilador da estufa), conforme ilustra a Figura 5.1.

PC-supervisor

motor
lampada @

® analéeic digital
Interface CAN ﬁ ﬁ analdgico T
=em =t
sl
sensor .
@Entrada/Saida@ J/ Entrada/Saida ﬁ
Host

Slave Motor
Entrada/Saida

Microcontrolador Microcontrolador

SLIO CAN

Controlador CAN SLIO Controlador CAN
X0 | Tx
o od o re Rx0 | Rxt ™ T”l TRXOT Rt
Nivel Fisico

4 Qutros nés CAN Barramento CAN J Outros nés CAN >

2

Figura 5.1 — Arquitectura da rede de actuacio pretendida.

Seguidamente serdo descritas as unidades da rede de actuagdo propostas e
implementadas. As placas de circuito impresso (PCB) das unidades anteriormente
referidas podem ser consultadas no Anexo 1.

5.1.1 NO Host

O n6 Host € responsavel pela componente da rede de actuagdo composta pelos varios
no6s SLIO CAN. Este nd efectua a calibracao de todas as unidades SLIO CAN a seu
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cargo ¢ transmite, a estas, ordens ou pedidos de informacdo enviados pelo PC-
supervisor (estacdo base), localizado na estufa, o qual ¢ o responsavel maximo pela
gestdo do sistema de controlo da mesma, nas suas componentes de aquisi¢ao e actuacao.

Os blocos constituintes do circuito que compdem o nd Host sdo os seguintes:
e Microcontrolador;
e Relogio de tempo real, Real Time Clock (RTC);
e Alimentacdo e respectivo circuito de supervisao;
e Interface RS-232;
e Interface CAN;
¢ Expansdo de meméria (RAM e EPROM).

A seguir descrevem-se mais pormenorizadamente cada um dos blocos anteriormente
enunciados.

5.1.1.1 O MICROCONTROLADOR

A familia de microprocessadores MCS-51da Intel, da qual o 8051 ¢ o membro mais
conhecido, é sem davida uma das mais utilizadas na industria. Entretanto, com vista a
serem utilizados em areas de aplicagdo especifica, varios fabricantes desenvolveram
variantes do conceito originalmente desenvolvido. Actualmente existem no mercado
versdes do 8051 com caracteristicas adicionais tais como: mais linhas entrada/saida,
interface de comunicac¢do, memoria extra ¢ conversores A/D, entre outras. Além disso,
existem também variantes CMOS com reduzido consumo de energia. Assim, existem
versoes adaptadas a uma gama ampla de aplicagdes. O coracdo do nd Host da rede de
actuagdo ¢ o microcontrolador P80C592 da Philips o qual tem como CPU o 80C51.

5.1.1.1.1 Caracteristicas do microcontrolador

O no6 Host, conforme foi referido, possui como unidade principal um microcontrolador,
do qual se utilizaram varias caracteristicas para realizar ac¢des de actuagdo e controlo,
utilizando o protocolo CAN nas comunicagdes. De entre as caracteristicas do
microcontrolador utilizado [37] destacam-se as seguintes:

e Unidade central de processamento 80C51;

e Um controlador CAN interno;

o Uma universal asynchronous receiver-transmitter (UART) full-duplex;
e Compativel com o standard 80C51,;

e Duas saidas PWM com 8 bits de resolugao;

e 2x256 bytes de RAM interna expansivel externamente até 64 Kbytes;

e 16 Kbytes de ROM interna expansivel externamente at¢ 64 Kbytes;

e Um conversor A/D de 10 bits com 8 entradas analdgicas multiplexadas;
o  Um watch dog timer;

e Dois timers/counters standard de 16 bits;

¢ Quinze fontes de interrup¢ao com dois niveis de prioridade;
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e Cinco portos E/S de 8 bits e um porto de 8 bits partilhado com entradas
analdgicas (Porto 5).

A Figura 5.2 contém o diagrama de blocos do microcontrolador P8xC592.

Figura 5.2- Diagrama de blocos do microcontrolador P8xC592.

Voo Reset
16 K |1 PWMB8-Bit » PWM
(EP)ROM
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-
2 Congzllzdor CPU SE DLy Capt /Comp < :: > Porto 0
256 bytes “* Timer/Counter <,\:(>
¢ RAM auxiliar [~ <:>
B UART ] {
DMA «—> 256 bytes |,
RAM principal 1 Watch dog <,\::> Porto 5
! Lo

Vss

Além das caracteristicas referidas anteriormente e do reduzido consumo de energia
inerente a tecnologia CMOS, este microcontrolador permite ainda trés modos de
funcionamento, para reduzir ainda mais o consumo:

e Modo de espera (Idle)

Ao ser colocado neste modo de funcionamento através de escrita no
registo proprio, Power Control Register (PCON) [37], os efeitos no
microcontrolador sdo os seguintes:

e CPU ¢ desactivado;

o Timer 2 ¢ parado e zerado;

e As saidas PWM sio colocadas a zero;

e Conversor A/D ¢ interrompido se estiver em progresso.

O microcontrolador abandona este modo de funcionamento quando for:
e Assinalada qualquer fonte de interrupgao;

e Feito reset externo;
e Provocado reset pelo watch dog timer.

e Modo de desligado (power-down)

Ao ser colocado neste modo de funcionamento o microcontrolador é
totalmente desactivado.
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O microcontrolador abandona o estado de desligado quando for detectada
actividade no barramento CAN ou feito pedido de reset externo.

e Modo adormecido (sleep)

Ao ser colocado neste modo de funcionamento o controlador CAN ¢é
desligado.

O microcontrolador abandona este modo, “acorda”, quando for detectada
actividade no barramento CAN ou por software [37] através de escrita
em registo proprio (PCON).

5.1.1.1.2 Expansao do microprocessador

A interface do microprocessador com o exterior ¢ garantida por um barramento de 8 bits
de dados (Porto 0) e um barramento de 16 bits (Portos 0 e 2) de enderegos. O sinal de
activacao Address Latch Enable (ALE), ¢ utilizado para distinguir ao nivel do Porto 0 a
informagdo de dados da informacdo de enderecos, multiplexados. Quando o
microprocessador pede acesso a memoria externa de programa, a linha de controlo
Program Strobe Enable (PSEN) ¢ activada. As linhas de leitura (RD) e escrita (WR)
sdo utilizadas para aceder a memoria externa de dados.

Todas as fungdes (portos E/S, portos série, registos de captura/comparacio e conversor
A/D) sdo geridas através de registos de fungdes especiais, Special Function Register
(SFR). Esta solucao flexivel também ¢ utilizada no 8051, embora com menos
possibilidades. Finalmente varios registos SFR, tal como ponteiro de pilha, Stack
Pointer (SP), ponteiro de dados, Data Pointer (DPTR), e outros sdo utilizados para
coordenar a execucdo do programa.

5.1.1.1.3 Aspectos praticos

Na Figura 5.3 esté representado o diagrama de blocos do circuito (Hos?) e na Figura 5.4
(pagina 71-A) o esquema completo do circuito implementado. Além do
microcontrolador [37] e da memoria, existe um relogio de tempo real, um circuito de
reposicao a zero (reset), uma interface CAN e uma interface RS-232. Foi projectado
também um circuito de apoio, o qual possui uma pilha de litio para garantir que os
dados armazenados ndo se percam, quando a tensdo de alimentacao for desligada. Tanto
a EPROM como a RAM externa possuem 64 Kbytes de capacidade, suficientes para a
maioria das aplicagdes em causa.

Quanto a memoria podem ser utilizados os 64 Kbytes de memoria do programa bem
como toda a memoria de dados, sendo a selec¢do da capacidade pretendida, feita através
de jumpers que inibem ou ndo linhas de endereco (AD13, AD14 e AD15).

Refira-se também que todos os portos E/S que ndo possuam funcdo definida,
nomeadamente os portos 4 e 5 na totalidade bem como as saidas PWM, estdo acessiveis
do exterior sendo possivel a sua posterior utilizagao.
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Figura 5.3 — Diagrama de blocos da placa Host.

O microcontrolador, conforme foi anteriormente referido, € o bloco central do n6 Host
interagindo com todos os outros blocos que compdem o nod, por isso, ao serem
explicados os restantes blocos, sera implicitamente explicado o funcionamento do
microcontrolador.

Nas seguintes sec¢des sera exposto cada um dos restantes blocos que compdem a placa
Host.

5.1.1.2 REAL TIME CLoCK (RTC)

Este bloco, importante em muitos sistemas de controlo, € responsavel, neste né da rede
de actuagdo, pelas interrupg¢des necessarias para calibrar a duragdo do tempo de bit dos
SLIOs presentes na rede e pelo tempo de actuacdo, se necessario. Para desempenhar
estas tarefas, o circuito integrado utilizado ¢ o DS12887 [39] o qual foi programado
para gerar interrup¢des com intervalo regulares de 62,5 ms, estando este periodo
relacionado com requisitos de sincronismo dos SLIOs [33] conforme sera explicado no
capitulo 6.

O RTC utilizado é nao volatil por um tempo de 10 anos, na auséncia total de
alimentacdo, pelo que nao necessita de um circuito de backup. Este RTC possui também
uma zona de memdria ndo volatil de 114 bytes, que pode ser utilizada para guardar
configuracdes ou mesmo para que o microcontrolador a utilize quando receber uma
interrupgao correspondente a falha de energia de alimentagao (NMI), isto é, permite que
nela se guarde o estado das variaveis, até que as condi¢des sejam repostas. A seleccao
do RTC para alteragdo ou consulta de valores nele residentes ¢ feita pelo micro-
-controlador através de um descodificador. Esta seleccdo ¢ realizada por software,
através do estado de um pino de saida (P1.0) do microcontrolador.
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5.1.1.3 ALIMENTACAO DAS PLACAS

A alimentagado das placas Host, SLIO CAN e Slave Motor é conseguida em duas etapas.
Assim, numa primeira etapa sdo obtidos 12 V DC a partir da rede (220 V AC) de
alimentagdo que fornece energia aos actuadores. O circuito que realiza esta primeira
etapa consiste num transformador, cujo sinal de saida apds rectificagdo, filtragem e
regulagdo [40], ¢ de 12 V. Numa segunda fase utilizando um regulador de tensdo,
LM7805, obtém-se os 5 V necessarios para alimentar as placas, conforme mostra a
Figura 5.5.

Os 12 V sdo necessarios para garantir o funcionamento de determinados circuitos de
accionamento de actuadores, conforme oportunamente serd feita referéncia na parte
deste capitulo dedicada a esse tipo de circuitos. Por questdes de seguranga foi utilizado
um fusivel de 1 ampere no circuito de alimentagao.

—12v> 7805
1A 1IN4001| N/
12v 1 3
2 O \/: N] Vce
GND 1P
+ | —1 |—] E+
== 100p ==100n =100n == 100 p

/4
Figura 5.5 — Esquematico do circuito da fonte para 5V DC.

Com a finalidade de precaver falhas de energia ou descida da tensdo de alimentagdo, a
niveis inaceitaveis ao correcto funcionamento dos circuitos, foi projectado um circuito
para monitorizacao da tensdo de alimentagdo, utilizando como base o circuito integrado
DS1231 [41] conforme representado na Figura 5.6. O circuito integrado utilizado
caracteriza-se por: sempre que a tensdo de entrada que este estd a monitorizar descer

abaixo de determinado nivel, ajustivel, gera uma interrup¢do (I/N70) ao
microcontrolador para que este guarde o estado das varidveis nesse instante. Desta
forma, quando a energia for reposta o microcontrolador pode continuar o seu
funcionamento normal, com as variaveis no estado em que se encontravam quando a
falha ocorreu. Para esta aplica¢do, o nivel minimo de tensdo escolhido para monitorar
foi de 8 V uma vez que, com esta tensdo de entrada, o regulador de tensdo utilizado [40]
ainda funciona correctamente, conseguindo fornecer a tensao (Vcc=5 V) esperada a
saida. Assim, sempre que a tensdo de alimentagdo for inferior a 8 V, nesta aplicagdo, o
circuito integrado DSI1231 gera uma interrup¢do INTO (linha NMI) ao
microcontrolador, para que este guarde as variaveis de estado, o ponteiro de dados ¢ a
hora do sistema. Se a tensdo continuar a descer, quando no pino de entrada (Vc) for
detectada uma tensao inferior a 4,75 V (porque TOL=GND) [41], ser4a gerado um sinal
de reset (RST) ao microcontrolador.

O circuito integrado DS1231 reinicia automaticamente o microcontrolador logo que
sejam restabelecidas as condigdes de alimentacdo. No entanto, durante o
restabelecimento das condi¢des de alimentacdo, o estado das saidas de reset (RST e
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RST ) ¢ mantido por um periodo minimo de cerca de 150 ms. Este periodo minimo
serve para garantir que o processador esteja inactivo até que as condigdes sejam
estaveis, protegendo assim o microcontrolador de fendmenos transitorios que por vezes
se verificam durante o restabelecimento da alimentacgao.

vee
25 K O
DS1231
21 mop vee (-2
3N “IRQ Pg———{(NMI>
7 ToL “RST Pg——
GND RST ’ﬂ RST
1N4001
10 X CI3 00
/4

Figura 5.6 — Esquematico do circuito para monitorizacdo da tensdo de alimentacgao.

5.1.1.4 INTERFACE RS-232

Para permitir a verificagdo, durante a fase de ensaios, da execucdo do programa
residente neste no, foi utilizada a UART que o microcontrolador possui para estabelecer
comunicagao via RS-232 deste com um PC.

Este bloco foi projectado e implementado a margem da placa Host. Foram no entanto
deixadas nesta, acessiveis do exterior, as ligagdes necessdrias a sua posterior
implementagdo para que, caso seja necessario, o utilizador possa com a ajuda de um PC
munido de software adequado, aceder a informagao residente no microcontrolador. Para
tornar possivel esta op¢ao programou-se a UART interna no modo 8-bits com baud rate
de 4800 bit/s. Na implementagdo, em termos de hardware da interface RS-232, foi
utilizado o driver MAX232 [42] conforme mostra o esquematico apresentado na Figura
5.7.
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Figura 5.7 — Esquematico do circuito que permite comunicacio RS-232 com o Host.
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5.1.1.5 INTERFACE COM O BARRAMENTO CAN

O microcontrolador [37] utilizado nesta aplica¢do possui um controlador CAN interno.
Assim, para estabelecer a comunicacdo por CAN ¢ necessario implementar apenas o
transceiver, isto ¢, a interface entre o controlador CAN e 0 meio de transmissao.

Foi utilizado o circuito integrado PCA82C250 [26] para implementar o transceiver
CAN. Este circuito integrado apresenta algumas caracteristicas importantes tais como:

e E totalmente compativel com o standard “ISO/DIS 11898”;
e Protege as linhas do barramento contra transitorios;
e Possui slop control para reduzir interferéncias de radio frequéncia (RFI);

e Recepcdo diferencial com gama ampla de modo comum, permitindo elevada
imunidade contra interferéncias electromagnéticas (EMI);

Permite um ntimero de ligagdes de, pelo menos, 110 nos;

Oferece protecgdo térmica que ¢ importante, principalmente, em situagdes de
curto-circuito de uma das linhas do barramento;

Para além das caracteristicas mencionadas anteriormente, o circuito integrado
PCA82C250 permite trés modos de funcionamento (elevada velocidade (hight speed),
slope control e standby), que sao seleccionados neste caso por hardware e/ou software,
através de alteracdo do estado de um dos pinos (RS) do mesmo. Nesta aplicagdo o modo
escolhido foi o de alta velocidade por ser o aconselhado quando se utilizam os circuitos
integrados SLIO [33]. Para o modo escolhido ¢ recomendada [26], no caso de
velocidades elevadas (ex. 1 Mbit/s), a utilizacdo de um cabo blindado para evitar
interferéncias de radio frequéncia. Para velocidades menores, como no caso desta
aplicacdo, ou comprimentos menores do barramento, um par entrelacado ou par de fios
paralelos pode ser utilizado como barramento sem necessidade de recorrer a blindagem.

A funcao do transceiver ¢ a de permitir, ao controlador CAN do microcontrolador,
transmissdo e recepg¢ado diferencial ou seja:

e Converter sinais de saida do microcontrolador (CTX0 e CTX1) em niveis de
tensdo para as linhas do barramento;

e Converter niveis de tensdo nas linhas do barramento para que sejam
compativeis com as entradas (CRX0 e CRX1) do microcontrolador P80C592.

As ligagdes fisicas entre o microcontrolador e o transceiver sdo as seguintes:

Recepcao
O receptor do microcontrolador consiste num comparador diferencial cujas duas linhas
de entrada sdo CRX0 e CRXI.
Quando os sinais naquelas linhas tiverem valores tais que:
e CRXO0 > CRXI ¢ interpretado como “recessivo” (nivel logico ‘17);
e (CRXO0 < CRXI ¢ interpretado como “dominante” (nivel l6gico ‘0’).

Estas linhas foram ligadas ao transceiver conforme esta representado no esquematico da
Figura 5.8. Note-se que em vez de descodificar uma diferenca entre dois sinais, as
entradas do comparador diferencial descodificam o sinal de apenas uma linha (RxD)
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proveniente do tranmsceiver, comparando-a com uma tensdo de referéncia também
fornecida pelo mesmo transceiver.

O transceiver converte os sinais diferenciais do barramento em sinais de nivel l6gico na
saida RxD.

S2

R3 1 —| 4
RS_CAN L 4 s |
_CANL__>—+¢ — P [l ¢
22K
vce o
o VCC
IC2 R4 T JP11
; TXD RS ? 120 1
3 GND  CANH 5 — (2
4 VCC CANL 5 * 3
RXD  VREF ///)///—c 4
Y/ PCA82C250 Acesso CAN
<CRx%
Figura 5.8 — Esquematico da componente do circuito responsavel pela interface com o
barramento CAN.
Transmissao

O controlador CAN interno do microcontrolador possui duas linhas de saida (CTXO0 e
CTX1); as caracteristicas destas linhas podem ser programadas individualmente através
de alteracdo em registo proprio (Output Control Register). Foi escolhida uma destas
saidas (CTXO) para transmitir os dados para o barramento, sendo ligada ao transceiver,
conforme estd representado na Figura 5.8. Assim, o controlador CAN do
microcontrolador envia a sequéncia de bits a transmitir para a entrada TxD do
transceiver.

As ligacdes do transceiver as linhas do barramento sdo feitas de tal maneira que o nivel
resultante no barramento é:

e Recessivo, quando todos os nos transmitem um 1 16gico ou nao transmitem;
¢ Dominante, quando um ou mais nés transmitem um 0 légico.

De notar, também, a presenga de uma resisténcia entre os sinais CANH e CANL, a qual
tem como fung¢do servir de “terminador” reduzindo os valores do ruido devido as
reflexdes de sinal. Nesta aplicacdo ¢ permitida também a possibilidade de alimentar a
placa, no caso de estarem disponiveis quatro fios, utilizando dois fios para transmissao
de sinais CAN e dois para alimentacdo (Vcc e GND), conforme é mostrado na Figura
5.8.

5.1.1.6 MEMORIA
Em termos de memodria existem, na placa do ndé Host, duas componentes distintas:
memoria de programa ou ROM e memoria de dados ou RAM.

A memoria de programa implementada na placa Host possui um tamanho que pode
variar entre 8 Kbytes e 64 Kbytes, o que ¢ possivel devido a expansdo realizada
utilizando uma EPROM de 64 Kbytes, utilizando para tal o circuito integrado
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NM27C512 [43]. Esta memoria € seleccionada através do estado de trés jumpers (S1,
S2 e S3) que controlam, inibindo ou nao, as linhas de endereco AD13, AD14 e AD15,

conforme mostram a Tabela 5.1 e a Figura 5.9 (pagina 76-A).

Memoria disponivel
Jumper 64 KB 32 KB 16 KB 8 KB
S1 (ADI13) Ligado Ligado Ligado Desligado
S2 (AD14) Ligado Ligado Desligado | Desligado
S3 (AD15) Ligado Desligado Desligado Desligado

Tabela 5.1 — Selec¢ao de memoria.

O acesso a memoria externa de programa por parte do microcontrolador ¢ efectuado
através da activagdo de uma das suas linhas de controlo (PSEN).

A memoria externa de dados ou RAM ¢ composta por dois circuitos integrados
MT5C2568 [44] com capacidade de 32 Kbytes cada. A seleccdo entre memorias RAM
ou RTC ¢ feita através de um descodificador SN74HC139 [45], cujos pinos de entrada
para selec¢ao sdo ligados as linhas AD15 e IOM provenientes do microcontrolador. A
activacdo do descodificador ¢ feita pelos sinais das linhas (RD) e (WR), também
provenientes do microcontrolador. As memorias RAM foram atribuidas as saidas mais
significativas do descodificador, aproveitando o facto de por default os pinos do Porto 1
estarem no estado alto (IOM = ‘1”), ficando assim habilitada uma das memorias RAM
(CI7 na Figura 5.9) utilizadas. A linha de endereco AD15 determina qual a RAM a ser
acedida.

A multiplexagem de dados e enderegos ¢ efectuada através dos Portos 0 e 2, do
microcontrolador do seguinte modo:

e Port0[0..7] — oito bits menos significativos do endereco e partilha do
barramento de dados. A multiplexagem ¢ feita utilizando uma latch
SN74HC573 [46], que ¢ controlada pelo pino de saida ALE do
microcontrolador. Este sinal ¢ gerado nos ciclos de leitura/escrita;

e Porto2[0..7] — oito bits mais significativos do endereco.

Para tornar as RAMs ndo volateis, foi incluido um circuito para detec¢do de falhas de
alimentagdo (CI9 e CI10 da Figura 5.9). Este circuito serd explicado na proxima sec¢ao
deste capitulo.

5.1.1.7 CIRCUITO PARA BACKUP DAS MEMORIAS

Este bloco do circuito utiliza o circuito integrado DS1210 [47] conforme mostra a
Figura 5.9. O funcionamento resume-se ao seguinte: O circuito integrado DS1210
efectua uma monitorizacao constante da tensdao de alimentagdo. Quando esta tensdao de
alimentacdo abandona determinados valores de tolerdncia, neste caso se for inferior ou
igual a 4,5 volts porque foi ligada a entrada TOL a V¢, um comparador de precisdo

detecta a falha de tensdo de alimentagdo e inibe a saida CEO (chip enable). Sempre que
isto acontece a alimentacdo ¢ comutada para a(s) bateria(s). Optou-se por utilizar apenas
uma bateria de litio recarregavel. A bateria carrega através do circuito composto por
uma resisténcia (R7 na Figura 5.9) e um diodo quando o circuito estd em funcionamento
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normal, tendo o valor da resisténcia sido dimensionado de acordo com a corrente
maxima que a bateria admite durante a carga.

Na implementacdo foram utilizados dois circuitos integrados DS1210 porque cada um
tem capacidade de fornecer 50 pA, e cada uma das memorias RAM utilizadas consome
40 pA.

5.1.2 No Slave Motor

O no Slave Motor utiliza também o microcontrolador PS0C592 como elemento base e o
mesmo diagrama de blocos que ¢ utilizado na implementacdo do n6 Host, conforme
referido nas secgdes anteriores deste capitulo. A diferenca entre estes dois nos da rede
de actuacdo, reside apenas nas funcdes que cada um desempenha, isto €, no programa
que cada um executa. Assim, o nd Host ¢ responsavel pelo sincronismo dos nés SLIO
CAN e pela interface de mensagens entre esses nos e o PC-supervisor. Por outro lado o
no6 Slave Motor tem por fungdo principal gerar numa das suas saidas PWM, uma onda
sinusoidal sintetizada, com determinada frequéncia, através de modulagdo PWM para
accionamento de um motor de indugdo. A frequéncia pretendida para a onda sinusoidal
¢ um set-point transmitido pelo PC-supervisor e recebido pelo né Slave Motor, via
CAN, através de um frame de dados com formato que seréa referido numa das secgdes
do capitulo 6. A onda sintetizada ¢ posteriormente aplicada a um circuito proprio, para o
controlo de velocidade de um motor de indugdo monofasico de um ventilador, conforme
sera oportunamente abordado com maior detalhe na sec¢do 5.2.3.

Devido as semelhangas, em termos de hardware, existentes entre o nd Slave Motor e o
n6 Host abordar-se-4 nas proximas secgdes as caracteristicas do hardware que compde
as placas dos n6s SLIO CAN.

5.1.3 Nos SLIO CAN

Conforme foi referido nos capitulos 3 e 4, as unidades designadas por SLIO CAN
possuem como elemento principal o circuito integrado P82C150 da Philips.

A escolha pela utilizagdo deste circuito integrado deve-se ao seu baixo prego, ao facto
de ser considerado ideal para activar sensores e/ou actuadores remotos € por possuir a
capacidade de recolher ou facultar dados digitais e/ou analogicos.

O SLIO ¢ no entanto um circuito integrado com pouca “autonomia”, tendo de ser
controlado e sincronizado por uma unidade “inteligente” que, no caso desta aplicagao, ¢
o n6 Host. Os SLIOs podem, desta forma, ser vistos como unidades remotas do
microcontrolador existente na placa do né Host.

Além das caracteristicas do SLIO P82C150, ja referidas, destacam-se para esta
aplicagdo as seguintes:

e Permite 16 portos de E/S configurdveis como analdgicos ou digitais;

e Possui um oscilador de relogio local totalmente integrado (ndo requer
cristal);

e Permite a configuracdo de 16 pinos, sendo cada pino configuravel via
barramento CAN (nomeadamente direc¢cdo do porto (entrada/saida) e o modo
do porto (polling, event, etc));
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Permite duas saidas quase-analogicas com resolugdo de 10 bits (Anexo 2);

Possui um conversor A/D de 10 bits, permitindo até seis canais analdgicos
de entrada multiplexados;

Possui dois comparadores analdgicos;

Possui deteccao automatica da taxa de transmissao;

Permite taxas de transmissdo desde 20 Kbit/s até 125 Kbit/s utilizando o
oscilador interno podendo atingir os 250 Kbit/s com recurso a oscilador
externo;

e Sdo permitidos até 16 no6s SLIO por barramento CAN;
e Fungdes controladas por um tinico n6 “inteligente” (neste caso o Host);
e Segue as versoes 2.0 A e B (passivo) da especificagdo CAN [27];

e Permite o0 modo de sleep com wake-up via barramento CAN, para reduzir o
consumo de energia.

Na Figura 5.10 estdo representados, de forma genérica, os nos designados por SLIO
CAN, os quais sdo responsaveis por interpretar comandos, mensagens CAN, enviados
pelo Host, e, em funcao destes, gerar sinais nos portos de saida, para comandar circuitos
de poténcia que dependem do tipo de actuador que se pretenda accionar. O SLIO
permite também tarefas de aquisi¢do utilizando para tal portos E/S os quais permitem
entradas digitais (num maximo de 16), bem como ler até 6 entradas analodgicas.

motor

la‘m(g;da@
, . digital
@ @ analogico

Circuito de|
Poténcia sensor

@ Entrada/Saida @ @ @

N6 Host

Microcontrolador Entrada/Saida
N6 SLIO CAN
Controlador CAN SLIO
Tx0 | Tx1
™™ Rx0| Rx1 Rx0 | Rx1
‘)utros nos CAN l Barramento CAN l Outros n6s CAN >

Figura 5.10 — Diagrama de blocos do sistema SLIO CAN.

Assim, este circuito integrado pode actuar como uma gateway discreta de entrada/saida
numa rede CAN, capaz de transformar mensagens em sinais de saida digitais ou
analogicos, bem como ler o estado de pinos de E/S digitais ou analdgicos e transmitir os
dados adquiridos como mensagens, possibilitando assim o conhecimento desses dados a
outros nos da rede, designadamente ao né Host.

A arquitectura implementada no que diz respeito a estrutura SLIO CAN esta
representada no diagrama de blocos da Figura 5.10, onde € possivel observar a auséncia
do “dispendioso” microcontrolador nos noés SLIO CAN, os quais tém como unidade
principal o circuito integrado SLIO, cujo custo ¢ consideravelmente inferior ao do
microcontrolador.
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O SLIO possui também a caracteristica de ter quatro bits do identificador programaveis
através de um ntimero igual de pinos E/S (pinos 1, 2, 27 e 28) os quais estando ligados a
0 ou 5 V ficam com o valor légico ‘0’ ou ‘1°, respectivamente. O estado destes pinos €
guardado no fim do reset, podendo de seguida ser utilizados como portos de E/S
normais. Cada SLIO deve possuir um identificador tnico, o que faz que, com quatro
bits configuraveis seja permitida a existéncia no maximo de 16 SLIOs por Host e por
rede CAN, conforme foi referido na sec¢do 3.16.3. A Figura 5.11 representa o formato
do campo de arbitragem de uma frame CAN relacionada com os nés SLIO CAN.

Campo de arbitragem

Identificador RTR
IDIO| ID9 | IDS | ID7 | ID6 | IDS | ID4 | ID3 | ID2 | IDI | IDO | RTR
0 1 P3 1 0 P2 Pl PO 1 0 | DIR | X

Figura 5.11 — Campo de arbitragem das frames do SL10 P82C150.

Outra caracteristica importante ¢ a auséncia do cristal nas placas dos n6s SLIO CAN,
este facto deve-se a capacidade que este integrado possui de auto-calibracao a partir de
mensagens transmitidas pelo n6 Host, via barramento CAN, reduzindo o custo destes
nods e por consequéncia da rede proposta.

Em resumo ¢ possivel afirmar que num sistema SLIO CAN:

O SLIO

e E um dispositivo de custo reduzido que permite controlar portos de E/S
numa rede CAN;

Nao possui a “inteligéncia” de um microcontrolador;

Tem de ser controlado por um né Host;

Permite taxas de transmissao de [31]:
80 m a 125 Kbit/s;

120 m a 100 Kbit/s;

300 m a 50 Kbit/s;

850 m a 20 Kbit/s.

O Host

e Controla o conteudo dos registos do(s) SLIO(s);
e Envia mensagens de calibragdo para o(s) SLIO(s).

As mensagens de calibracdo sdo frames CAN com um formato proprio (que serad
explicado no capitulo 6) e que mantém os SLIOs “acordados” ou seja prontos a
comunicar.

Foi preocupagido em todo o hardware desenvolvido nesta implementagdo, possibilitar o
acesso do exterior a todos os portos, para que estes possam ser utilizados no comando
de circuitos de accionamento, que servem de interface com os actuadores ou seja entre a
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rede de comando e os actuadores. Os circuitos de accionamento serdo abordados na
seccdo 5.2 deste capitulo, que lhes ¢ dedicada.

Quanto a implementagdo das placas SLIO CAN, cujo esquemdtico de encontra
representado pela Figura 5.12, destacam-se nestas, como ja foi referido, a presencga do
circuito integrado P82C150 bem como do transceiver P82C250, que tal como na placa
Host tem a fungdo de interpretar os sinais CAN existentes no barramento e
disponibiliza-los ao controlador CAN do SLIO.

R5
R1 R2 R3 R4 V4 36K -
10K 10K 10K 10K 8

21 CI2
: PO/CLK RX0

2 p1 Rt 2] ™D RS
3 P2 —2-{ GND  CANH
P3 25 31VcC  CANL
%

G P4 TX0 RXD  VREF
7 P5 TX1
P6 PCA82C250

||~

SLIO

P11 VDD g
P12 AVDD

4 4

5 P14 Vss
5 5 P15 AVSS 2 }

|—§2 RST

XMOD *8
7,); P B— ReF
+5 Modo Oscilador Interno  { CD2 CD3 CD4

47n 47n 47n
l P82C150
CD1
100 u

R10
10K

|900000000000000000 %
[=][{e]
el
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o=}

Figura 5.12 — Esquematico do circuito da placa SLIO CAN.

5.1.4 Circuito para aquisicao de valores de temperatura

Para testar a funcionalidade do sistema proposto foi também necessario projectar um
circuito que permitisse ler a temperatura ambiente. Para tal recorreu-se ao sensor de
temperatura LM35DT [48], o qual apresenta saida em tensdo proporcional a
temperatura, sendo a relagdo de transferéncia 10 mV/°C. O circuito implementado ¢
apresentado na Figura 5.13.
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Figura 5.13 — Esquematico do circuito para aquisicdo de valores de temperatura.

A saida do circuito anteriormente ilustrado ¢ posteriormente ligada a um dos SLIOs
disponiveis (pinos 15 e 16 do SLIO) ou a uma das entradas da ADC do
microcontrolador (um dos pinos do Porto 5).

5.2 HARDWARE DE ACTUACAO

Nesta sec¢do apresentam-se e exemplificam-se os circuitos de accionamento
implementados para realizar tarefas de controlo do tipo liga/desliga, que constituem a
maior parte das situagdes em estufas agricolas conforme referido no capitulo 2, ¢ o
controlo de velocidade do motor de indu¢ao de um ventilador. Com o controlo de
velocidade do motor, pretende-se possibilitar um melhor ajuste do fluxo de ar
provocado pelo ventilador.

5.2.1 Circuito de accionamento usando relé

Para acg¢des de controlo do tipo liga/desliga optou-se pela utilizacao de relés de estado
solido, escolhidos de acordo com a carga que controlam. Para accionar os relés foi
projectado um circuito, ilustrado na Figura 5.14, que permite a utilizacdo de vérias
tensdes DC, de comando. O circuito contém duas entradas independentes: uma para
alimentagdo do relé e outra para a tensio de comando proveniente de um
microcontrolador ou de um dos SLIOs. Neste circuito foi usado um optoacoplador para
garantir isolamento eléctrico entre o circuito de comando e a carga.

K1

| é | 2
Tensé&o do relé 1

"
Y

il
Nﬂ o2

K2

Entrada de Comand@E

Figura 5.14 — Esquematico do circuito para accionamento liga/desliga utilizando relé.
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A presenga do diodo D1 garante que a tensao de controlo ¢ aplicada com polaridade
correcta, enquanto que a presenca do diodo D2 se prende com a proteccao do relé.

E comum utilizar solendides, relés e outros dispositivos, que utilizam energia magnética
armazenada, para comandar valvulas, motores e outros actuadores. Quando estes
dispositivos sdo comandados por tensdes DC, criam problemas, especialmente os de
estado solido, porque quando estes sdo desligados a energia magnética armazenada tem
de se libertar. Geralmente esta toma a forma de um pulso significativo de energia visto
pelo dispositivo de comutacdo de estado solido. Estes pulsos, “indutive kick back”,
podem apresentar picos de tensao superiores aos da fonte de alimentagdo DC e provocar
danos aos dispositivos de comutacdo de estado solido [49]. Fabricantes de relés e
solendides recomendam proteccdo adicional, designada por “diodos de comutacdo”,
aplicados perto dos referidos dispositivos.

Uma das principais vantagens dos relés de estado sélido € a sua compatibilidade com
lo6gica de nivel baixo. Qualquer porta ldgica, isolada ou ndo, capaz de fornecer corrente
necessaria e tensao dentro da gama de dissipag@o de poténcia maxima pode ser utilizada
para controlar relés de estado solido.

Nesta aplicacdo foram utilizados os sinais com niveis TTL das saidas dos nos SLIO
CAN para, através de relés de estado solido, testar o accionamento, pelo sistema, de
diversos actuadores em situacdes de comando liga/desliga, tendo sido obtidos resultados
positivos. Os testes consistiram no accionamento de: ventilador, solenoide,
electrovalvula e lampadas.

5.2.2 Circuito de accionamento para actuadores DC

Para controlo liga/desliga de cargas DC utilizou-se 0 MOSFET de poténcia BUK101-
50GS [50], que permite uma solucdo alternativa a utilizagdo de relés para cargas com
tensdes até 50 V e correntes até 20 A como ¢ o caso de alguns motores, solendides e
electrovalvulas. O MOSFET utilizado possui nas suas propriedades as capacidades de
proteccao contra sobreaquecimento e contra curto-circuito, bem como permitir sinais de
comando de 5 V. O esquematico do circuito implementado estd ilustrado na Figura
5.15.

Vbat <50 VDC
<20 A

Carga

Dreno

R1 Entradal] BUK

Sinal digital de 20— F——% 101-50Gs

comando (TTL) 50

I

Fonte

Figura 5.15- Esquematico de uma aplicac¢io utilizando o transistor BUK101-50GS.
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No circuito representado na Figura 5.15, quando o sinal digital de comando estiver ao
nivel logico ‘1’ (5 V) ¢ aplicada a carga a tensdo fornecida pela bateria (liga) e quando
estiver ao nivel logico ‘0’ (0 V) ¢é retirada a carga a tensdo da bateria (desliga).

5.2.3 Circuito para accionamento de um motor de inducio

5.2.3.1 INTRODUCAO

Apesar da variedade de motores existentes no mercado, existem trés tipos classicos de
motores: o de corrente continua com comutadores e os motores de corrente alternada
sincrono e assincrono, os quais por sua vez englobam diversos tipos de motores de
acordo com caracteristicas proprias de cada um. A Figura 5.16 mostra uma possivel
classificagdo dos motores eléctricos [51].

Motores Eléctricos

| AC | | DC |
I
‘Gaiola de esquilo‘ ‘ Rotor bobinado ‘ ‘DC semlescovas‘ ‘ Sinusloidal ‘ ‘ Hist;rese ‘ ‘ Palsso ‘ ‘ Relutléncia

Figura 5.16 — Classificacdo de motores eléctricos.

A maioria dos accionamentos na industria utilizam motores de indugdo com rotor em
gaiola de esquilo, devido a sua robustez, baixo custo e ao valor elevado da relagao
poténcia/peso. O facto de ndo exigir manuten¢do, nem possuir colector com escovas ou
qualquer outro tipo de contactos, faz com que para algumas aplicagdes ele seja a inica
escolha possivel. Sdo os casos em que o motor funciona em locais dificilmente
acessiveis ou em ambientes agressivos, como por exemplo, nas induastrias envolvendo
processos quimicos. No entanto, a utilizacdo de motores de indu¢do também apresenta
inconvenientes, estes dizem respeito a dificuldade de controlo, devido ao seu complexo
modelo matematico, ao comportamento ndo linear ¢ a variagdo de alguns parametros

eléctricos com a temperatura.

Quando alimentado directamente a partir da rede, com os valores nominais de tensdo e
frequéncia, a velocidade do motor de indu¢do mantém-se praticamente constante. Por
isso, durante muitos anos, ele foi tradicionalmente utilizado em aplicagdes requerendo
velocidade fixa. Sdo excepcao os casos onde a obtencdo de alguns valores discretos de
velocidade que se conseguem alterando o niimero de pares de polos do motor por
processos electromecanicos, aplicagcdes onde pequenas variagcdes de velocidade sdo
obtidas ajustando a tensdo estatérica, ou a utilizacdo do motor de indugdo de rotor
bobinado, onde a velocidade ¢é variada inserindo resisténcias de diferente valor em série
com o rotor.

Para se alterar eficientemente e numa larga gama a velocidade do motor de indugdo, ¢
indispensavel actuar simultaneamente sobre a tensdo e frequéncia de alimentagdo, o que
nunca foi um processo simples, quer pela complexidade da electronica envolvida, quer
por se tratar do controlo duma estrutura multivariavel e ndo linear [52].
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A necessidade sentida pela industria em aumentar a sua produtividade e a qualidade dos
seus produtos e a preocupacdo crescente com a economia de energia levaram a que,
sobretudo nas ultimas décadas, se tenha feito um grande esfor¢o no desenvolvimento de
sistemas de accionamento baseados na utilizagdo de maquinas de corrente alternada.

Esse desenvolvimento verificou-se em varias areas: na microelectronica, permitindo a
utilizagcdo de software em vez de hardware na solu¢do de problemas cada vez mais
complicados por um preco aceitavel; na tecnologia dos semicondutores, com o
aperfeicoamento dos componentes de poténcia ja existentes e com o aparecimento de
novos interruptores electronicos, cada vez mais faceis de comandar e com melhores
desempenhos em termos de velocidade de comutagdo e eficiéncia; no controlo dos
conversores de poténcia, nomeadamente, com o desenvolvimento das técnicas de
modulagdo de largura de impulso; no estudo de novos modelos para o motor, tendo em
vista a simplificacdao do seu controlo.

A topologia da maior parte dos sistemas de accionamento AC que utilizam conversores
estaticos ¢ a ilustrada na Figura 5.17. Excluem-se os cicloconversores ou conversores
AC/AC, normalmente utilizados apenas para poténcias muito elevadas e para gamas de
varia¢ao de velocidade restritas. Nos outros casos, a tensao alternada sinusoidal e com
valores fixos de amplitude e frequéncia obtida a partir da rede ¢ primeiro rectificada,
obtendo-se um barramento DC. Segue-se o processo inverso, convertendo-se a tensao
DC, na tensao de alimentagdo do motor, de amplitude e frequéncia variaveis.

Figura 5.17 — Topologia dum sistema de accionamento AC.

+
e Conversor U* Conversor
«— AC/DC bC DC/AC
Barramento DC
Rede U, fctes = U, fvariaveis

O ajuste de amplitude da tensdo pode fazer-se ao nivel do conversor AC/DC utilizando
um rectificador controlado, ou ao nivel dum terceiro conversor DC/DC (nao
representado na Figura 5.17), mas num sistema de accionamento moderno, tanto o valor
da amplitude como o da frequéncia, sdo modificados no estagio de conversao DC/AC,
através de um inversor e utilizando técnicas de modulagdo de largura de impulso
(PWM). Em geral, os esquemas de PWM geram os padrdes de comutacao comparando
a onda sinusoidal de uma fase (monofasico) ou das trés fases (trifasico) com uma
portadora triangular, Figura 5.18. A forma de onda produzida ndo ¢ sinusoidal mas sim
comutada. Contudo, utilizando as frequéncias de comutacdo (relativamente elevadas)
admitidas pelos interruptores electronicos disponiveis, e/ou recorrendo a técnicas de
optimizacdo dos valores dos angulos de comutacdo, ¢ possivel conseguir que o
conteudo harmoénico das ondas sintetizadas a partir do barramento DC seja pequeno, de
tal modo que as perdas no motor sd3o minimas ¢ o bindrio ndo ¢ significativamente
perturbado[52].
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Instantes de comutagao PWM Onda triangular a frequéncia da portadora
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Figura 5.18 — Modulacio PWM de uma onda sinusoidal usando uma portadora
triangular.
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Para um melhor entendimento do processo de controlo do motor utilizando um inversor
monofasico em ponte completa, ilustrado na Figura 5.19, bem como para representar os
estados de comutacdo do inversor define-se a fun¢do Sa para a fase A como sendo: Sa =
0 quando o semicondutor de poténcia inferior do brago ou fase A estiver “aberto”, e Sa
= 1 quando o mesmo semicondutor estiver “fechado”. Para a fase B as defini¢cdes sdo

idénticas.
+ } ®

>

Barramento

DC LM

| Saf SbTZF

Figura 5.19 —Inversor monofasico em ponte completa.

<

Os sinais (Sa e Sb) que controlam os interruptores electronicos inferiores de uma fase,

sao complementares dos sinais (Sa e Sbh ) que controlam os interruptores electronicos

superiores da mesma fase, com adi¢do de um “tempo morto” (t»), conforme ilustrado na
Figura 5.20 para o caso da fase A.

Tempo morto ¢ o nome atribuido a diferenca de tempos entre as comutagdes dos
interruptores electronicos inferior e superior numa das fases. Os dois interruptores
electronicos de cada fase nunca devem conduzir simultaneamente pois isso provocaria
um curto-circuito do barramento DC que alimenta o inversor. Assim, o objectivo do
tempo morto ¢ o de proteger os interruptores electronicos durante a comutagao evitando
simultaneidade de condugdo e por consequéncia elevadas correntes transitorias [53].
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Figura 5.20 — Efeito do “tempo morto” (ta).

A utilizagdo dum inversor, do tipo do ilustrado na Figura 5.19 para o caso de uma ponte
monofasica, comandado por técnicas de PWM ¢ a solucdo que actualmente se aceita
como standard, possuindo, entre outras, as seguintes vantagens:

e E a configuracdo mais econdémica, ja que usa apenas dois conversores € sO
um deles ¢ controlado (o inversor);

e O conversor do lado da rede ¢ um simples rectificador, implementado com
diodos e garantindo que o factor de poténcia a entrada ¢ maximo;

e Um s6 barramento DC pode ser comum a varios inversores, minimizando-se
assim o numero de componentes de poténcia, a cablagem, o numero de
dispositivos de proteccao, de conexao etc.

Os interruptores electronicos utilizados na construgdo dos inversores podem ser de
diferentes tipos em funcdo das frequéncias de comutacdo, das poténcias, tensdes e
correntes envolvidas. Seguidamente referem-se as principais caracteristicas de varios
interruptores electronicos utilizados na construg¢ao de inversores.

Assim, inicialmente a electronica de poténcia foi dominada pelos diodos de silicio e
pelo tiristor. Estes componentes eram complementados pelos transistores bipolares mas
apenas para poténcias muito pequenas.

Posteriormente houve um progresso evidente na tecnologia dos componentes de
poténcia, o que facilitou imenso o projecto dos conversores em geral, e dos inversores
em particular. Os transistores de poténcia aumentaram em capacidade e verificou-se o
aparecimento de novos componentes como o gto (tiristores desligados pela gate), com
possibilidade de interromper corrente e dispensando os circuitos de bloqueio forgado
utilizados nos inversores a tiristores tradicionais. Transistores e gto’s substituiram os
tiristores em praticamente qualquer aplicagdo, se for excluido o controlo de poténcias
muito elevadas. As perdas na comutacdo foram consideravelmente reduzidas e apesar
do aumento do valor das frequéncias de comutacdo utilizadas. Tornou-se possivel
construir conversores muito robustos ¢ com uma elevada relacdo KVA/volume.

Os transistores bipolares podem ser utilizados para poténcias da ordem das centenas de
KVA. Utilizando gtos ¢ possivel controlar poténcias da ordem dos varios MVA,
existindo disponiveis comercialmente componentes para 3000A/4500V. Contudo, a sua
utilizacdo também € interessante para poténcias bastante inferiores.

Os transistores de poténcia de tecnologia unipolar (MOSFET, JFET, SIT e outros)
também evoluiram. Os seus tempos de comutagao sdo da ordem dos nanosegundos, pelo
que podem ser utilizados com eficiéncia para frequéncias de comutacao superiores a
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100 KHz. Esta possibilidade nao se traduz contudo em grandes vantagens no caso do
accionamento de maquinas eléctricas, ja& que a maior parte dos inversores funcionam
normalmente a frequéncias inferiores a 10 KHz. Por isso, e pelo facto de so se
encontrarem disponiveis para poténcias pouco elevadas e valores de tensdo limitados, os
transistores MOS sdo adequados para outro tipo de aplicagdes, nomeadamente, fontes
de alimentacdo comutadas. Apesar disso, pela simplicidade dos circuitos de comando,
estes sdo por vezes utilizados para gerar ondas de PWM em inversores para pequenas
poténcias e tensdes DC inferiores a 500 V.

Os transistores bipolares e os MOSFETSs possuem caracteristicas que se complementam
em alguns aspectos. Os transistores bipolares possuem baixas perdas de condugdo
quando ligados, especialmente em dispositivos com elevadas tensdes de bloqueio, mas
tém tempos de comutacdo elevados, especialmente ao desligar. Os MOSFETs, por outro
lado, podem ser ligados e desligados mais rapidamente, mas as perdas de condugao
quando ligados sdo maiores, especialmente em dispositivos para tensdo de bloqueio
elevadas. Estas observagdes levaram a tentativa de combinar os transistores bipolares e
0os MOSFETs num mesmo dispositivo, combinando as vantagens de ambos os tipos de
dispositivos. Isto levou ao surgimento dos IGBTs (Isolated Gate Bipolar
Transistor)[53].

Os IGBTs, cujo simbolo e curva caracteristica estdo representados na Figura 5.21,
conseguiram sobrepor-se a outras tecnologias utilizadas em Electronica de Poténcia na
gama de tensdes acima de 300 V e frequéncias de comutacao até¢ 20 kHz [54]. As
vantagens técnicas dos IGBTs e o seu progressivo embaratecimento, fizeram destes
semicondutores de poténcia componentes quase standard em andares de poténcia da
ordem de 1 kW ou superiores.

Colector
O

Gate O—
Ny

O |

T

Emissor V cegimian)

<vy

(a) (b)

Figura 5.21 — Simbolo e caracteristica (corrente - tensio) do IGBT: (a) simbolo de um
IGBT canal-n; (b) caracteristica de transferéncia.

Actualmente existem modulos de IGBTs compostos por seis unidades para controlo de
conversores de motores trifasicos, admitindo correntes que podem atingir 100 A por
fase. Existem também modulos de IGBTs de poténcia para correntes de 1200 A e
tensdes inversas de 1700 a 3300 V.

No entanto, apesar do comando dos IGBTs ser simples, a preferéncia vem recaindo
sobre a utilizagdo de moédulos incluindo fungdes de proteccdo no circuito de
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accionamento, protegendo, desta forma, aqueles semicondutores de poténcia contra
curto-circuitos e outras anomalias.

Das vérias solugdes existentes, o conceito de médulo “inteligente” tem vindo a ganhar
cada vez maior importancia. Estes sdo moddulos de IGBTs que possuem, de forma
integrada, funcdes de proteccdo bem como circuitos para comando de gate. Existe
disponivel no mercado uma gama consideravel de modulos “inteligentes” de IGBTs.
Estes modulos ndo sdo solugdes completas porque necessitam de um numero
consideravel de componentes externos requerendo nomeadamente, isolamento entre o
circuito electronico de comando e o andar de poténcia. Além disso, o projectista nao
pode influenciar as caracteristicas de comutacdo dos modulos ou aceder aos terminais
da gate, mesmo para efeitos de medigao.

Os requisitos de isolamento, mencionados anteriormente, podem ser implementados de
diferentes formas. A electronica actual de comando com fungdes de proteccao pode
existir de forma integrada ou discreta. Os trés componentes seguintes representam as
solugdes mais comuns de transmitir a informacdo de accionamento com isolamento
eléctrico:

e Transformadores de impulsos;
e Optoacopladores;
o Fibras opticas.

A solugdo utilizando transformadores de impulsos permite tempos de transi¢do
extremamente reduzidos, da ordem dos nanosegundos. Surgem dificuldades em elaborar
uma solucdo que por um lado seja boa para varias frequéncias de comutacido e ao
mesmo tempo imune a valores elevados de dv/dt entre entrada e saida.

Uma solugdo utilizando optoacopladores ¢é atractiva devido a sua simplicidade. A maior
dificuldade que esta solugdo apresenta ¢ a de encontrar uma forma de transferir
rapidamente a informac¢do de accionamento, assegurando estabilidade de dv/dt. Apenas
alguns optoacopladores conseguem satisfazer estes requisitos de forma econdmica. Os
optoacopladores sdo em principio mais lentos do que os transformadores de impulsos.

[54].

As fibras opticas oferecem um grande nimero de vantagens tais como: auséncia de
acoplamento capacitivo entre entrada e saida; auséncia de sensibilidade a dv/dt; grande
largura de banda; linhas compridas de accionamento sem interferéncia de acoplamento;
isolamento de qualquer tensdo e facil aplicagdo. Algumas das suas desvantagens sao:
instabilidade; sensibilidade a humidade e custos relativamente elevados. Por estas
razdes, esta solucdo ¢ utilizada em casos de tensdes de operacdo, tensdes de isolamento
e poténcias elevadas e onde sejam necessarias distancias compridas entre os andares de
controlo e de poténcia.

Quanto as técnicas de controlo de sistemas de accionamento para motores, a escolha de
arquitecturas baseadas na utilizagdo de microprocessadores/microcontroladores e
técnicas digitais, dum modo geral, é obvia por razdes que sdo conhecidas:

e Possibilidade de utilizagao de “hardware standard”;
e Versatilidade: muitas vezes, apenas o software ¢ alterado;
e O numero de placas de controlo ¢ minimizado;

e A fiabilidade aumenta porque o nimero total de componentes diminui,
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e A transmissdo digital de sinal permite minimizar a cablagem e ¢
extremamente imune ao ruido;

e E relativamente simples implementar por software algoritmos de controlo
complexos;

e E facil ajustar pardmetros, e a estabilidade dos seus valores ¢ Optima;
e E facil implementar esquemas de monitorizacgao e diagndstico.

Seguidamente sera descrita a implementagdo, em termos de hardware, realizada no
ambito desta dissertagao.

5.2.3.2 IMPLEMENTACAO

Para este trabalho foi implementado um circuito para o controlo de velocidade de um
motor de indu¢do monofasico utilizavel num ventilador de uma estufa. Pretende-se
assim uma solucdo mais sofisticada do que a geralmente utilizada, ou seja, o controlo
liga/desliga.

O diagrama de blocos do sistema implementado esta representado na Figura 5.22.

Inversor

Rectificador
e —
Filtro Vo Vied
__O_ MOTOR
220 V (AC) .J_—. Inducdio
—O— T Monofasico
4 o V]°—| Formas de onda com:
- Frequéncia variavel
- Tensdo variavel
Circuito de
accionamento
—>
PWMO PWMI1 P42
Fonte(s) L 5 Microcontrolador
220 V (AC) AC/DC (P80C592)

set-point
Barramento CAN

Figura 5.22 — Diagrama de blocos do sistema implementado.

Para gerar as tensdes de fase com amplitude e frequéncia varidvel recorreu-se a um
inversor, baseado em IGBTs. Como o controlo do motor se destina ao controlo da
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velocidade de um ventilador, optou-se por um controlo em malha aberta evitando a
necessidade de sensores, o que permite embaratecer e simplificar o referido controlo.
Assim o controlador ndo possui entradas exceptuando o ajuste, set-point, da velocidade
pretendida, que ¢ recebido via barramento CAN.

O inversor foi implementado utilizando o moédulo de poténcia “inteligente”
PM20CSJ060 da Mitsubishi [55]. Nesta aplicacdo ndo ¢ utilizado um dos bragos deste
moédulo em virtude do motor controlado ser monofédsico. A escolha do motor
monofésico deveu-se a duas razdes em particular: a primeira prende-se com o facto de
os motores utilizados neste tipo de aplicagdo terem pouca poténcia; a segunda razao
prende-se com o facto de o microcontrolador utilizado, P80C592, possuir apenas duas
saidas PWM o que obrigaria a utilizagdo, por exemplo, de um controlador PWM extra,
como o SA828 [56], para gerar as trés fases (desfasadas em 120°).

Conforme ilustra a Figura 5.22, existem varias componentes desta implementagdao que
executam fungdes especificas. O esquematico do circuito implementado esta
representado na Figura 5.23 (pagina 90-A).

A seguir, ¢ explicado cada um dos blocos constituintes do circuito de accionamento.

Rectificador e filtro

Este bloco ¢ responséavel por converter a tensdo alternada da rede com caracteristicas
conhecidas (220 V, 50 Hz) numa tensdo continua que, por controlo da comuta¢do dos
dispositivos que compdem o inversor, ¢ modificada em frequéncia e amplitude,
permitindo atingir o objectivo pretendido que ¢ o de variar a velocidade do motor. Para
implementar este bloco utilizou-se a solugdo tradicional que consiste em rectificar a
tensdo de entrada através de uma ponte rectificadora a quatro diodos, utilizando, de
seguida, um condensador “tanque” ou de armazenamento, obtendo desta forma uma

tensdo continua que em vazio tem um valor préximo de +/2 *220 V.

Inversor

Conforme ja foi referido, este bloco foi implementado utilizando o modulo inversor
“inteligente” PM20CSJ060 da Mitsubishi [55], o qual permite correntes de 20 A e
tensdes maximas de 600 V. Este mdodulo possui ainda como caracteristicas o facto de
garantir um “tempo morto” de 2 us, permitir frequéncias do sinal de entrada PWM até
20 kHz e aceitar sinais de comando com amplitude maxima de 20 V (nivel logico 0,
porque segue os niveis da logica negativa) sendo, no entanto, recomendada a utilizagao
de sinais com amplitude de 15 V. Seguidamente serdo apresentados os requisitos
cumpridos em fun¢ao das indicag¢des fornecidas pelo fabricante do modulo.

Alimentaciao do modulo Inversor

Para alimentar o mddulo inversor foi necessario providenciar quatro fontes (DC)
isoladas de 15 V para alimentar cada um dos bragos do inversor (ndo utilizados
inclusive). Os transformadores (220/15) utilizados, na implementagdo destas fontes,
possuem blindagem electrostatica tendo uma capacidade de acoplamento entre primario
e secundario inferior a 40 pF, por recomendagdo do fabricante do mddulo de IGBTs,
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sendo o valor aconselhado de 20 pF. Estes valores reduzidos de capacidade prendem-se
com a necessidade de desacoplamento completo e de evitar ruido.

E também utilizada uma fonte auxiliar de 5 V para alimentar a placa que contém o
microcontrolador e o circuito de accionamento.

Entradas e saidas nao utilizadas

Todas as entradas ou saidas do mddulo ndo utilizadas, neste caso Vwp, Vwec, Wro, Wp €
Wy, foram, e devem ser, ligadas directamente ou através de uma resisténcia de pull-up,
neste caso 20 kQ, a respectiva fonte dedicada (fonte 3 na Figura 5.23), conforme
recomendacao do fabricante.

Sinais complementares para comutac¢io do inversor

Para permitir a comutagdo dos IGBTs que compdem o modulo inversor sdo necessarios,
por fase, dois sinais complementares. Com este propdsito utilizou-se o circuito
integrado 74LS75 [57] que permite com um sinal de entrada obter a saida dois sinais
complementares, sendo um deles igual ao de entrada. Refira-se também que o mddulo
segue a logica negativa relativamente aos niveis de tensdo dos sinais de entrada [55],
que neste caso sdo aplicados nos terminais Up,Vp,Wp,Ux, VN € Wy do mddulo, conforme
ilustrado na Figura 5.23.

Tempo de atraso

Um requisito importante e imprescindivel numa aplicagdo deste tipo ¢ a garantia de um
“tempo morto” com o objectivo de evitar curto-circuitos indesejaveis. O fabricante
recomenda neste caso um “tempo morto” minimo de 4us, o qual é garantido, por
hardware, através dos componentes POT1, POT2, D3, D4, C9 e C10, mostrados na
Figura 5.23, cujos valores escolhidos garantem o atraso necessario de 7 ps e pelo
circuito integrado 74L.S14 [58], que garante a sua saida os niveis TTL pretendidos.

Deteccao de falhas

O modulo “inteligente” tem a capacidade de detectar e assinalar alguns tipos de falhas,
nomeadamente curto-circuitos, sobrecorrentes, sobreaquecimento e falta de tensdo de
alimenta¢do, ndo fazendo contudo distingdo entre elas. As falhas sdo assinaladas por
saidas do modulo em colector aberto com resisténcia em série, sendo possivel ligar
directamente entre estas saidas e a tensao de alimentagdo, optoacopladores ou leds. Na
implementagdo realizada foram aproveitadas estas saidas do modulo para activar um
circuito de seguranga e assim evitar danos no inversor, devido a repeticdo de falhas
detectadas. Isto ¢ conseguido inibindo o sinal de comando através de uma porta logica
AND, circuito integrado U8C da Figura 5.23.
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Isolamento

Para garantir o isolamento, entre a parte de comando e a parte de poténcia, foram
utilizados optoacopladores com caracteristicas especiais de acordo com o recomendado
pelo fabricante. Assim, utilizaram-se para os sinais de entrada, terminal IN na Figura
5.23, optoacopladores de elevada velocidade de resposta, uma vez que a comutagdo se
efectua com elevada frequéncia, e com elevada razdo de rejeicdo de modo comum,
Common Mode Rejection (CMR). Foi utilizado o integrado HCPL4503 [59], que possui
as seguintes caracteristicas:

Elevado CMR
CMR > 10 kV/us a Vi > 1000 V, V¢, € @ amplitude da subida de tensao
aplicada.

Elevada velocidade de resposta
tpur, teLu < 0,8 s

Tensdo de isolamento
Vo> 2500V

Para os sinais de saida do circuito de detec¢ao de falhas, foram também utilizados
optoacopladores, que ndo necessitam de ser tdo rapidos, uma vez que as saidas de
sinalizacdo de falha (terminal FO no circuito da Figura 5.23) mantém o estado, pelo
menos, durante 1,8 ms (tipico) [55] e tiram vantagem de elevada taxa de transferéncia
de corrente, Current Transfer Ratio (CTR). Como para tais optoacopladores o CTR ndo
¢ tdo elevado, passa pelo optoacoplador algum ruido de comutacdo, que pode ser
eliminado adicionando um filtro com constante de tempo 10 us.
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6 SOFTWARE DA REDE DE ACTUACAO

A arquitectura de software do sistema global (Figura 6.1) é constituida pelas seguintes
componentes:

e Software de configuracdo e optimizagao do sistema;
o Software de gestao da rede;
o Software de aquisicgao;

Software de actuagdo.

Rede de aquisicao

Configuragdo e optimizagao
do sistema

Software de aquisi¢do

Gestao das rede

Rede de actuacgao

N Software de actuagdo
/

Figura 6.1 — Componentes de software do sistema.

O software de configuragdo e optimizagdo do sistema esta residente no PC da estagao
base, PC-supervisor, sendo um ponto de contacto do utilizador com o sistema. Entre as
suas funcdes destacam-se a capacidade de configurar todo o sistema, processamento de
dados para optimizagdo de constantes intrinsecas ao desenvolvimento adequado do
algoritmo de controlo, pedido de dados, ler e acertar o reldgio de tempo real presente
nas estagdes (com microcontrolador) de aquisi¢ao ou actuagdo [38].

O software de gestao da rede estd implementado na placa de interface do PC-supervisor,
sendo responsavel pelo encaminhamento de todo o trafego do PC para as estagdes de
aquisicdo ou actuacao e vice-versa, de um modo transparente para o utilizador. Para este
processamento ser o mais simples possivel, as frames que constituem as mensagens do
PC ja sdo compostas de acordo com o protocolo CAN [38].

O software de aquisicdo ¢ executado nas estagcdes de aquisicdo permitindo armazenar
em memoria e transmitir para o PC-supervisor os valores adquiridos, utilizando véarios
tipo de sensores distribuidos pela estufa.

De todas estas componentes apenas a de actuagdo foi desenvolvida no ambito desta
dissertagdo, sendo as restantes desenvolvidas no dmbito do sistema global de controlo
[1, 38] de estufas agricolas a ser desenvolvido na U.T.A.D., o qual conforme referido no
capitulo 4, utiliza varias plataformas de comunicaciao aplicadas no controlo ambiental
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das mesmas, e para o qual este trabalho pretende ser uma solugdo para a rede de
actuacao.

Seguidamente sera analisado o software elaborado para a componente de actuacao.

6.1 ESTRUTURA DE COMUNICACOES DA REDE

A rede de actuacdo proposta € composta pelos seguintes elementos (Figura 6.2):
e Um PC-supervisor, responsavel por tarefas de gestao, na estufa;
e Um n6 (Host) responsavel pelos nos SLIO CAN;

e Um no6 designado por Slave Motor, dedicado ao controlo de velocidade de um
motor;

e Varios n6és SLIO CAN, dedicados ao controlo (liga/desliga) de actuadores;
e Outros nds CAN (com microcontrolador) adicionais.

motor
lampada @ @

® .. digital
@ @ analégico m
sensor .
ﬁEntrada/Saida@ Entrada/Saida ﬁ
Host

Slave Motor

Microcontrolador Entrada/Saida
I Microcontrolador
SLIO CAN
Placa interface Controlador CAN SLIO
I = 000 Hﬂﬂ” 0T
e Y==1 pas=0 [P0 T Rx0| Rx1 Rx0 | Rxd
Nivel Fisico mﬁm

.:::::_' l ——- Outros nés CAN :::.

Barramento CAN Terminador

Controlador CAN

Txﬂi >t i TRXOT Rt

[ Nivel Fisico

Terminador
(118<R<130Q)

Figura 6.2 - Elementos que compdem a arquitectura da rede de actuacgio.

Posto isto, sera abordado em secgdes deste capitulo o software residente nas placas Host
e Slave Motor, o qual foi projectado em fungdo das relagdes de comunicagdo existentes
entre os diversos nds que constituem a rede implementada. O software residente no PC-
Supervisor foi desenvolvido no ambito de trabalhos anteriores [38] pelo que ndo serad
alvo de explicagdo nesta dissertagao.

Quanto a comunicagdo existente entre os diversos nos da rede, esta foi projectada de
forma a que o PC-supervisor comunique apenas com os nos “inteligentes” existentes na
rede CAN, ou seja, com os ndés que possuem um microcontrolador com controlador
CAN. No que diz respeito aos n6s SLIO CAN estes comunicam com o ndé Host, o qual
também ¢ responsavel pela sua calibragdo. A relacdo em termos de comunicacdo entre
os varios nos da rede de actuacdo esté representada no diagrama da Figura 6.3.

Antes de abordar o software residente em cada um dos nés (com microcontrolador),
sera apresentado, nas proximas sec¢des, o formato e significado das mensagens que
constituem a esséncia do sistema uma vez que ¢ em fun¢do delas que ¢ realizado
determinado conjunto de ac¢des de actuagao.
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Figura 6.3 - Relacdo (em termos de comunicagio) entre os varios nés da rede de actuacio.

6.1.1 As mensagens CAN

E importante referir, antes de mais, que todas as mensagens utilizadas foram definidas
seguindo as especifica¢des 2.0 A ¢ B (passivo) do protocolo CAN, estando por isso de
acordo com os controladores CAN utilizados [33, 37].

No protocolo CAN, conforme foi referido no capitulo 3, sempre que se refere o termo
frame de dados, este compreende sete campos distintos de informagdo: inicio de frame,
campo de arbitragem, campo de controlo, campo de dados, campo CRC, campo de
reconhecimento e fim de fiame, conforme mostra a Figura 6.4. E o controlador do
protocolo CAN, embebido no microcontrolador, que constrdi o primeiro e os ultimos
trés campos, anteriormente referidos, sendo os restantes construidos através de sofiware
desenvolvido pelo utilizador.

inicio Campo Campo Campo Campo Campo Fim
de de de De CRC ACK de
frame arbitragem | controlo dados frame
,Cémpo de arbitragem - (iirggglie \I/C3ml30 de Had(}s\l
I~ “1 ah ~|
Identificador de 11 bits |55 | DLC 0-8 Bytes
R QE

Figura 6.4 — Frame de dados CAN.

Conforme ja referido no capitulo 3, cada mensagem possui no campo de arbitragem um
conjunto de bits designado por identificador que no caso das versdes CAN 2.0 A ou 2.0
B (passivo) € constituido por 11 bits, representado na Figura 6.4, os quais caracterizam
a mensagem, indicando qual o seu significado e prioridade.
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No entanto, do ponto de vista do utilizador, os campos de arbitragem e controlo para as
versdes CAN 2.0A e B (passivo) tém o formato representado pela Figura 6.5 onde o
campo de controlo ¢ composto apenas pelos bits do codigo de comprimento de dados,
DLC, sendo inacessiveis, para o utilizador, os dois bits reservados a aplicacdes futuras
0s quais no entanto sao considerados pelo (s) controlador (s) CAN.

Campo de arbitragem Campo de controlo
ID10 | D9 | D8 | D7 | D6 | D5 | D4 | D3 [ID2 | D1 | DO | RTR |[DLC3 | DLC2 | DLCI1 | DLCO
i Bvte 1 — i Bvte 2 -

Figura 6.5 — Formato dos dois byfes que constituem os campos de arbitragem e controlo
de uma frame de dados.

Os 11 bits do identificador CAN pertencentes ao campo de arbitragem sdo utilizados
para duas fungdes distintas:

e Os 8 bits mais significativos (ID10..ID3), sdo utilizados no filtro de aceitagao
do controlador CAN, ou seja, servem para identificar os né6s CAN para os
quais a mensagem tem significado;

e Os 3 bits menos significativos (ID2..IDO0), sdo irrelevantes no processo de
aceitacdo, sendo utilizados nesta aplicagdo para identificar o tipo de
mensagem.

A atribuicdo dos cddigos de aceitacdo ¢ feita através da programacgdo do registo de
Aceitacao, Acceptance Code Register (ACR), do microcontrolador utilizado [37].

Para além do codigo de aceitagdo, cada n6 (com microcontrolador) utiliza também uma
mascara para realizar o processo de filtragem, permitindo desta forma que cada no
verifique se a mensagem ¢ ou ndo relevante para ele. A mascara ¢ atribuida através da
programacao do registo de Mdascara de Aceitacdo, Acceptance Mask Register (AMR)
sendo o complemento do ACR para cada né.

Se uma mensagem passar o teste de aceitacao e se existir um buffer de recepcao livre,
entdo os campos de arbitragem, controlo e de dados dessa mensagem sdo
sequencialmente armazenados no buffer para posterior processamento. Os 8 bits mais
significativos do identificador da mensagem participam no processo de filtragem da
seguinte forma:

Cada n6 realiza a monitorizagdo do barramento e, ao receber o 1° byte (ID10..ID3),
verifica se a seguinte equacao ¢ valida:

(ID10..ID3) = [(AC.7 a AC.0) V(AM.7 a AM.0)] = 1111 1111,

Em caso afirmativo, a mensagem ¢ considerada valida para esse nd, caso contrario
continua a monitorar o barramento até receber uma mensagem valida.

Em resumo, os 8 bits (AC.7 a AC.0) do registo ACR e os 8 bits mais significativos do
identificador da mensagem (ID10...ID3) devem ser iguais nas posi¢des marcadas como
relevantes pelos bits (AM.7 a AM.0) do registo AMR. Sdo consideradas relevantes as
posicdes dos bits colocados a ‘0’ e irrelevantes as posi¢des dos bits colocados a "1’ no
registo AMR.

Para os n6s com microcontrolador constituintes do sistema foram atribuidos os codigos
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de aceitacdo que mostra a Tabela 6.1.

No6 da rede Filtro de aceitacao
Supervisor 0100 1000
Host 0101 0000
Slave Motor 1001 0000
Host e Slave Motor 1101 0000

Tabela 6.1 — Cadigos de aceitacdo dos nés (com microcontrolador) que constituem a rede
de actuacao.

Para o n6 Host os valores escolhidos para o processo de filtragem foram os de ACR=
0x50H ¢ AMR= 0xAFH o que faz com que este n6 receba todas as mensagens com os
bits ID7 e ID9 do identificador a 1, e rejeite todas as mensagens na rede que tenham
bits de valor diferente naquelas posigdes.

Quanto aos trés bits menos significativos do identificador (ID2..ID0) pertencentes ao 2°
byte, estes sdo utilizados para distinguir o tipo de mensagem para a rede de actuagao,
conforme mostra a Tabela 6.2.

Tipos de Identificador
Mensagem ID2 | ID1 | IDO
Alarme 0 0 0
Configuracio 0 0 1
RTC 0 1 0
Reservado 0 1 1
Actuacio 1 0 0
De SLIO 1 0 1
Set-point 1 1 0
Aquisicio 1 1 1

Tabela 6.2 — Significado dos trés bits menos significativos do identificador.

O significado dos restantes bits do campo de arbitragem e de controlo das mensagens
CAN, conforme descrito no capitulo 3, ¢ o seguinte:

e O bit RTR distingue as mensagens de dados (RTR=0) das mensagens de
pedido remoto de dados (RTR=1);

e Os bits DLC indicam o comprimento em numero de byfes, do campo de
dados que compde a mensagem.

A Figura 6.6 ilustra o sentido e tipo das mensagens CAN na rede de actuagao.

Quanto ao significado e nos da rede, envolvidos na comunicagdo, as mensagens podem
ser:

1- Mensagens entre o PC- supervisor e as estagdes (com microcontrolador)
e Mensagens de alarme;
e Mensagens de configuragao;
e Acerto e consulta do relogio (RTC);
e Envio de set-points (ex. frequéncia de uma onda a sintetizar);

e Envio de comandos para actuagao;
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e Mensagens de aquisi¢ao.
2- Mensagens entre o nd Host e os n6s SLIO CAN

e Mensagens destinadas aos n6s SLIO CAN responsaveis por diversos tipos de
actuadores na estufa (ex. motores de janelas, electrovalvulas, etc).Estas
mensagens podem ser comandos ou pedidos de informacao enviados aos nos
SLIO CAN por forma a permitir uma avaliagdo do estado da rede SLIO CAN
por parte do né Host e, se necessario, por parte do PC-supervisor;

e Mensagens de calibracao.

PC-supervisor

Configuragao
RTC
Set-point
Aquisigao

=

Outros nos
com microcontrolador

Slave Motor

Alarme
Actuagao

>

* Calibragdo
ﬁ Y UV Vv UV >

SLIO CAN
1

SLIO CAN
2

SLIO CAN

n-1
Actuagdo (para SLIO e de SLIO) n<l6
Aquisigdo (para SLIO e de SLIO)

SLIO CAN
n

= Tipo unidireccional

C— Tipo bidireccional

Figura 6.6 - Sentido(s) do fluxo de mensagens em funcio do tipo de mensagens na rede de
actuacio.

Nas proximas secgdes deste capitulo serd referido o significado e formato das
mensagens referidas.

6.1.2 Mensagens entre o PC-supervisor e as estacoes com
microcontrolador

6.1.2.1 MENSAGEM DE CONFIGURACAO

Para permitir configurar varios noés “inteligentes” da rede a partir do PC-supervisor, via
CAN, foi prevista a existéncia de mensagens de configuragao para essa finalidade. Este
tipo de mensagem tem caracteristicas proprias e ¢ diferente conforme o tipo de n6 a que
se destina.
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i) N6 Host

No caso do n6 Host, para configurar o sistema SLIO CAN a partir de uma estacao
remota (PC-supervisor), a mensagem de configuracio deve permitir alterar os
dispositivos accionadores (SLIOs) e/ou pinos dos mesmos (tanto para activar como
inibir), atribuidos a realizagdo de determinada tarefa de actuagdo (ex. aquecimento,
arrefecimento, janelas, ventilador, rega, CO2, etc.). Desta forma sera melhorada a
flexibilidade do sistema uma vez que ¢ possivel a redistribui¢do de recursos (n6és SLIO
CAN), para além da capacidade de adicionar nos ao sistema que o CAN permite.

Para implementar esta capacidade de configuragdo, foi reservado na memoria do néd
Host um buffer de configuracao, Anexo 3, o qual armazena uma configuracao default
conforme ilustrado na Tabela 6.3, sendo a atribuicdo do nimero de tarefa por actuagdo
representada na Tabela 6.4. Assim, através de mensagens CAN que permitam alterar o
buffer de configuracdo do n6é Host ¢ possivel redistribuir recursos (ndés SLIO CAN) do
sistema, atribuidos a determinado tipo de actuacao.

Buffer de Configuragdo
N° Tarefa | Accionador | MSB 1 LSB 1 MSB 2 LSB 2
0 > |Slio0 OxFF OxFF | 0x00 0x00
1 > |[Sliol OxFF O0xFF | 0x00 0x00
2 > |Slio2 OxFF O0xFF | 0x00 0x00
3 > |Slio3 O0xFF | OxFF | 0x00 0x00
4 > | Slio 4 OxFF 0xFF | 0x00 0x00
5> |Slio5 OxFF | OxFF | 0x00 0x00
6 = |Slio6 OxFF 0xFF | 0x00 0x00
7 = | Slio 7 OxFF | OxFF | 0x00 0x00
8 > |Slio8 O0xFF | OxFF | 0x00 0x00
9 > |Slio9 OxFF O0xFF | 0x00 0x00

10 > | Slio 10 | OxFF O0xFF | 0x00 0x00
11 > |Slio 11 | 0xFF 0xFF | 0x00 0x00
12> | Slio 12 | 0xFF O0xFF | 0x00 0x00
13> | Slio 13 | 0xFF 0xFF | 0x00 0x00
14 > | Slio 14 | OxFF O0xFF | 0x00 0x00
15> | Slio 15 | 0xFF O0xFF | 0x00 0x00

Tabela 6.3 - Configuracao existente por default no buffer de configuracao do né Host.

N° Actuagado
Tarefa
0a3 Aquecimento
4a5 | Arrefecimento

6a9 COz
10a 14 Rega
15 Alarme

Tabela 6.4 — Atribuicio de n° tarefa/actuacio por default.
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As mensagens de configuragdo permitem duas variantes:

1 - Frame de dados para configurac¢ao

Sempre que for necessario alterar a configuracdo de qualquer tarefa do sistema SLIO
CAN, a frame que o PC-supervisor deve transmitir para o nd Host pertencente a rede de
actuagdo deve ter o formato que ilustra a Figura 6.7.

Campo de arbitragem Campo de dados
e controlo
Identificador Msg+Rtr+DLC | N°datarefaa Enderego do MSBI LSBI MSB2 LSB2
configurar Accionador
Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte4 | Byte5 | Byte 6 | Byte 7 | Byte 8

Figura 6.7— Formato de uma mensagem de configuracio.

Os bytes que compdem a mensagem de configuragdo tém o seguinte contetido:

1° byte (identificador) — Este byte ¢ composto pelos 8 bits mais significativos do
identificador os quais sdo utilizados pelo controlador CAN no processo de validagdo da
mensagem. Os bits deste campo devem permitir a validacdo da mensagem apenas pelo
n6 Host. Assim sendo foi escolhido para este campo o valor ID10..ID3=0101 0000.

2° byte (Msg+RTR+DLC) — O conteudo deste byte ¢ fixo e composto pelos
seguintes valores:

Msg - valor 001 por se referir a uma mensagem de configuracao
(conforme referido na Tabela 6.2);

RTR - valor 0 por se tratar de um mensagem de dados;
DLC - valor 0110 por possuir um campo de dados com 6 bytes.

3° byte (Ntimero da tarefa a configurar) — E o primeiro byte de dados da mensagem
CAN e contém o numero da tarefa (no maximo 15) a qual se destina a configuragdo. O
numero da tarefa ¢ fixo e associado a determinado tipo de actuagdo no programa
executado no n6 Host (Tabela 6.4). Por exemplo, por defeito as tarefas 0, 1, 2 e 3 estdo
relacionadas com fungdes de aquecimento. Ou seja € possivel utilizar quatro nés SLIO
CAN para fungdes deste tipo sendo as configuragdes associadas as tarefas 0, 1,2 e 3 do
buffer de configuragdo. Com este processo de configuracao € possivel configurar todos
os dispositivos SLIO CAN e permitir vérios tipos de actuagdo por dispositivo até um
maximo de 16, por ser este o numero de saidas possivel para cada né SLIO CAN [33].

4° byte (Endereco do accionador) — Este byfe da mensagem contém o identificador do
dispositivo (n6 SLIO CAN) que ird realizar a tarefa indicada pelo byte anterior.

5° e 6° bytes (MSB1 e LSB1) — Estes dois bytes da mensagem significam os pinos do
dispositivo (SLIO CAN) que terdo relevancia quando o mesmo for solicitado para
activar as suas saidas. Por default os nés SLIO CAN possuem estes portos a “1”
(MSB2=0xFF e LSB2=0xFF) quando chamados a activar as saidas, o que consiste em,
ficarem todas com o nivel alto (5 V).

7° e 8° bytes (MSB2 e LSB2) — Estes dois bytes da mensagem significam os pinos do
dispositivo (SLIO CAN) que terdo relevancia quando o mesmo for solicitado a inibir os
sinais que tem a saida por default todos os SLIOs possuem estes portos a ‘0’
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(MSB2=0x00 e LSB2=0x00) quando chamados a inibir as saidas, ficando todas ao nivel
baixo (0 V).

2 - Frame remota ou pedido de configuracio

Sempre que o PC-supervisor pretenda conhecer o valor corrente da configuragdo
guardada no né Host, relacionado com determinada tarefa, ¢ possivel através do envio
de uma frame remota ter acesso a essa informacao.

A frame remota que o PC-supervisor deve enviar tem o formato representado na Figura
6.8 a qual ¢ idéntica ao da frame de dados da Figura 6.7, apresentando, no entanto,
algumas diferencas.

Campos de arbitragem e controlo | Campo e dados
Identificador | Msg+Rtr+DLC N° da tarefa
Byte 1 Byte 2 Byte 3

Figura 6.8 — Formato de uma mensagem para pedido de configuracao.

O contetdo dos bytes que constituem este tipo de frame € o seguinte:

1° byte (identificador) — E composto pelos 8 bits mais significativos do
identificador e que deve possuir um valor igual ao utilizado para a frame de dados.

2° byte (Msg+RTR+DLC) — O contetido deste byte ¢ fixo e bem definido sendo
composto pelos seguintes constituintes:

Msg - de valor 001 por se tratar de uma mensagem de configuracao;
RTR - de valor 1 porque se trata de um pedido remoto de dados;.

DLC — valor 0110 por ser este o nimero de bytes de dados que
corresponde a resposta.

3° byte (Numero da tarefa) - Este hyte da mensagem deve conter o nimero (no
maximo 15) da tarefa, sobre a qual se pretende saber a configuragao.

A resposta correspondente a este pedido, consiste no envio, por parte do Host, de uma
mensagem de dados (RTR=0) com formato igual ao representado na Figura 6.8. Esta
mensagem possui, no entanto, um identificador que sera utilizado por todos os nés com
microcontrolador, no processo de filtragem, mas que serd validado apenas pelo
controlador do n6 PC-supervisor, o qual utiliza o AMR com o valor indicado na Tabela
6.1. O valor utilizado para os 8 bits mais significativos do identificador desta mensagem
¢ de ID10..ID3=01001000, ou seja, 0x48H.

ii) Outros nos (com microcontrolador)

E possivel implementar um processo idéntico para configurar outros nés CAN (com
microcontrolador) a partir do PC-supervisor desde que sejam tidos em consideragdo o
software e valor dos registos AMR e ACR desses nos. Ou seja, no caso de se pretender
configurar remotamente outros ndos CAN, as mensagens a enviar devem especificar nos
8 bits mais significativos do identificador, qual ou quais os tipos de nds para os quais
tém significado, por forma a que o campo de dados dessas frames seja
convenientemente interpretado. Este campo de dados sera diferente do utilizado no caso
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do n6 Host, uma vez que este esta relacionado com caracteristicas proprias daquele nd
(gestor do sistema SLIO CAN).

6.1.2.2 MENSAGEM DE ALARME

Para situacdes de anomalia no sistema, foi definido um tipo de mensagem que sera
transmitida pelo PC-supervisor, para desencadear um conjunto de ac¢des, em fungdo
das anomalias registadas. Este tipo de mensagem ¢ caracterizado por possuir os trés bits
menos significativos do identificador com o valor zero (Tabela 6.2 e Figura 6.9). Os
oito bits mais significativos do identificador participam no processo de aceitagdo,
realizado pelos diversos controladores existentes na rede CAN.

Uma mensagem de alarme, quando recebida pelo n6 Host da rede de actuagdo, faz com
que sejam transmitidas mensagens aos ndés SLIO CAN pelos quais € responsavel, para
que sejam desligados todos os actuadores da estufa e activado um sinal de alarme.

Quando recebido por outros ndés CAN (com microcontrolador), este tipo de mensagem
podera desencadear um conjunto de ac¢des similares as referidas para o ndé Host e que
dependem do software residente nesses nos.

Campo de arbitragem Campo de controlo
IDI0 [ID9 [ID8 |[ID7 |[ID6 |ID5 |[ID4 [ID3 [ID2 |[IDI |[IDO |RTR |DLC3|DLC2[DLCI [ DLCO
X X X X X X X X 0 0 0 0 X X X X

Figura 6.9 — Formato dos campos de arbitragem e controlo duma mensagem de alarme.

6.1.2.3 MENSAGEM DE SET-POINT(S)

Para tornar possivel, ao PC-supervisor do sistema, enviar set-points para os nds CAN
com microcontrolador, na rede de actuagdo, foi definido um tipo de mensagem para o
efeito. Este tipo de mensagem ¢ caracterizado pelo valor dos bits menos significativos
do identificador terem o valor ID2ID1ID0=110.

Este tipo de frame permite duas variantes:
e Frame de dados;
e Frame remota.
No primeiro caso a frame tem o formato representado na Figura 6.10 onde se destacam:

e Os 8 bits mais significativos do identificador, tal como nos tipos de
mensagem anteriores, participam no processo de filtragem realizado pelos
controladores dos varios ndos CAN da rede, sendo utilizados para identificar
o(s) tipo(s) de no(s) para os quais o contetdo da mensagem possui
significado;

e Bit RTR do campo de arbitragem com o valor logico ‘0’;

e Campo de dados que corresponde aos valores dos set-points, o qual deve ser
correctamente interpretado e utilizado pelo né receptor de acordo com o
codigo nele residente.
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Campo de arbitragem Campo de controlo

ID10 | ID9 ID8 ID7 ID6 IDS ID4 1ID3 ID2 ID1 IDO RTR | DLC3 | DLC2 | DLC1 | DLCO

X X X X X X X X 1 1 0 0 0 0 0 1

Campo de Dados

Byte 1

Liga/ X V5 V4 V3 V2 V1 Vo
desliga

Figura 6.10 — Formato da frame de dados para envio de set-points por parte do nd
PC-supervisor.

Exemplo: No caso de mensagens de sef-point enviadas pelo PC-supervisor para o no
Slave Motor o formato corresponde ao apresentado na Figura 6.10. Neste caso o 1° byte
de dados assinala a inteng@o de activar ou inibir uma carga, sendo utilizado o bit mais
significativo (Liga/desliga) desse byte, que assinala o estado desejado por parte do PC-
supervisor para essa carga. Existem também nesse byte de dados, 6 bits (V5..V0) que se
destinam, conforme sera referido na sec¢ao 6.3, a indicag¢ao por parte do PC-supervisor
do valor pretendido para a frequéncia (0 a 60 Hz) de uma onda sinusoidal a sintetizar,
pelo né Slave Motor, utilizando para tal técnicas de modulagdo PWM para controlo de
velocidade de um motor de indug¢dao monofasico.

Para conhecer o valor do(s) set-point(s) de determinado(s) né(s), a frame remota a
enviar pelo PC-supervisor deve ter o formato ilustrado na Figura 6.11, a qual se
distingue da frame de dados no valor do bit RTR e pela auséncia de campo de dados.

Campo de arbitragem Campo de controlo
IDI0 [ID9 [ID8 |[ID7 |[ID6 |ID5 |[ID4 [ID3 [ID2 [IDI |[IDO |RTR |DLC3|DLC2[DLCI | DLCO
X X X X X X X X 1 1 0 1 0 0 0 1

Figura 6.11 — Formato da frame remota para pedido de set-points.

Exemplo: para saber os valores da frequéncia e se est4 ligada ou desligada a carga do n6
Slave Motor, a frame remota (RTR=1) que o PC-supervisor precisa enviar tem um
formato idéntico ao apresentado na Figura 6.11. O valor dos bits ID10..ID3 deve estar
de acordo com o valor dos registos AMR ¢ ACR do né6 Slave Motor.

A resposta a este pedido corresponde ao envio, pelo ndé “interrogado”, de uma
mensagem de dados (RTR=0) com formato igual ao representado na Figura 6.10. Esta
mensagem deverd possuir, um identificador com os 8 bits mais significativos de valor
[D10..ID3=01001000 conforme explicado anteriormente para resposta a mensagens
remotas provenientes do PC-supervisor. O campo de dados desta mensagem ¢ composto
pelos valores existentes no né emissor.

6.1.2.4 MENSAGEM DE AQUISICAO

Apesar de ndo ser objectivo desta aplicacdo desempenhar tarefas de aquisi¢do mas sim
de actuacao, foi considerada também a possibilidade de realizar aquisi¢ao através dos
nds que compdem a rede de actuagdo, sendo importante no caso de anomalia temporaria
da rede de aquisicdo, por RF. O formato da mensagem CAN de aquisi¢do a ser
transmitida pelo n6 PC-supervisor, para a rede de actuagdo, ¢ o apresentado na Figura
6.12.
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Campo de arbitragem Campo de controlo

ID10 | ID9 ID8 ID7 ID6 IDS ID4 1ID3 ID2 ID1 IDO RTR | DLC3 | DLC2 | DLC1 | DLCO

X X X X X X X X 1 1 1 0 X X X X

Figura 6.12 — Formato da frame de dados para realizar aquisicao.

Uma mensagem deste tipo, quando recebida pelo n6 Host, faz com que este envie
mensagens a varios nés SLIO CAN preparados para tal tarefa, os quais por sua vez lhe
responderdo, de acordo com a prioridade de cada n6, com uma mensagem contendo o
valor adquirido através de um conversor A/D de 10 bits [33], segundo um formato que
serd explicado na seccao 6.1.3, dedicada a mensagens entre os n6s SLIO e o né Host.

Apo6s serem processados no nd Host, os dados resultantes da aquisi¢ao efectuada por
varios nos SLIO CAN, sao enviados pelo mesmo ao n6 PC—supervisor, através de uma
mensagem de dados com o formato e contetido representado na Figura 6.13.

Campo de arbitragem Campo de controlo
IDIO [ ID9 [ ID8 [ ID7 | ID6 | ID5S | ID4 | ID3 | ID2 | IDI | DIR | RTR | DLC3 [DLC2 [ DLCI [ DLCO
0 1 X 0 1 X X X 1 1 1 0 0 0 1 1
Campo de dados
Byte 1 Byte 2
0 ] o ] o J o J s3] s2 ] st ] so |ap9]aps] AD7 ] AD6 | AD5 | AD4 | AD3 | AD2
Campo de dados
Byte 3
ADI [ ADO] o [ o J o [ o [ o J o

Figura 6.13 — Formato da mensagem enviada pelo n6 Host ap6s aquisicao (A/D) realizada
pelos nés SLIO CAN.

Nesta mensagem os bits menos significativos do primeiro byte de dados (S3..S0)
identificam o SLIO onde foi efectuada a aquisicdo, enquanto que os bits dos segundo e
terceiro bytes (AD9...ADO0) correspondem ao valor da mesma.

Uma mensagem de aquisicdo (Figura 6.12), quando recebida por um ndé com
microcontrolador que ndo o ndé Host, permite através do software residente no nod
receptor, executar uma ou vdrias aquisicdes A/D. O resultado da aquisicdo deve ser
transmitido utilizando uma frame idéntica a enviada pelo n6é Host, porém com diferenga
nos bits do 1° byte de dados que indicam a origem dos dados. O formato da mensagem a
enviar pelos n6s com microcontrolador (excepto o Host) esta representado na Figura
6.14.

A diferencga entre estas mensagens e as enviadas pelo né Host reside no 4° bit mais
significativo do 1° byte de dados que ¢ colocado ao nivel logico ‘1°.

Os bits (N3..NO) identificam o ndé (com microcontrolador) onde foi efectuada a
aquisi¢dao enquanto que os bits (AD9...ADO) correspondem ao valor da mesma.
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Campo de arbitragem Campo de controlo

IDI0 [ID9 [ID8 [ID7 [ID6 [ID5 [ID4 [ID3 [ID2 [IDI | DIR [RTR |DLC3]|DLC2][DLCI [DLCO
0 1 X 0 1 X X X 1 1 1 0 0 0 1 1
Campo de dados
Byte 1 Byte 2
0 ] o ] o J 1 I N3] NJ Nt [ No | AD9 ] AD8 | AD7 | AD6 | AD5 | AD4 | AD3 | AD2
Campo de dados
Byte 3
ADI [ AaD0O| o [ o ] o [ o | o | o

Figura 6.14 — Formato da mensagem enviada por um n6 com microcontrolador (excepto o
Host) apés aquisicao A/D.

6.1.2.5 MENSAGEM PARA RELOGIO DE TEMPO REAL (RTC)

Para que seja possivel configurar o reldgio de tempo real do sistema, RTC, foi definido
um tipo de mensagem para o efeito. Este tipo de mensagem ¢ importante uma vez que
permite configurar e consultar os dados do RTC de um nd (com microcontrolador) a
partir do PC-supervisor.

Tal como para outros tipos de mensagens também este permite duas variantes na troca
de informacao entre o PC-Supervisor ¢ o Host, ou outro n6 da rede que possua
microcontrolador. Assim, as variantes possiveis para este tipo de mensagem sdo:

¢ Configurar os dados do RTC de determinado no;
e Consultar os dados do RTC de determinado né.

A frame para configurar o RTC de determinado ndé com microcontrolador (Host
inclusive) deve ser enviada pelo PC-supervisor com o formato representado na Figura
6.15. Nesta mensagem, para além dos 8 bits mais significativos do campo de arbitragem
que permitem definir os nds para os quais ela tem relevancia (Tabela 6.1), destaca-se o
valor do bit RTR indicando que se trata de uma frame de dados bem como os campos
que compdem a informacao transmitida (campo de dados da mensagem CAN) e que sao
os valores desejados para acerto das grandezas temporais do sistema ou seja, horas,
minutos, etc.

Campo de arbitragem Campo de controlo
IDI0 [ID9 |ID§ |ID7 |ID6 [ID5 |[ID4 [ID3 [ID2 |IDI [ID0 |RTR |DLC3|DLC2[DLCI | DLCO
X X X X X X X X 0 1 0 0 0 1 1 0

Campo de dados
Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 Byte 5 Byte 6

Segundos Minutos Horas Dia Meés Ano

Figura 6.15 — Formato da frame para configuracao do RTC.

A frame para pedido de informagado sobre o estado do RTC ¢ idéntica a anterior com a
excepcao do bit RTR=1 e da inexisténcia de campo de dados.
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O campo DLC possui neste caso o valor sete (DLC3..DLC0=0111), uma vez que ¢ este
o numero de bytes esperados, respeitando a especificagdo do protocolo CAN [27]
utilizada.

A resposta a este pedido corresponde ao envio, pelo nd “interrogado”, de uma
mensagem de dados (RTR=0) destinada ao n6 PC-supervisor com formato igual ao
representado na Figura 6.16. Assim, ¢ possivel por parte do PC-supervisor conhecer o
estado das grandezas do relogio de tempo real de determinado n6 da rede (indicado no
1° byte de dados).

Campo de arbitragem Campo de controlo
IDI0 [ID9 |ID§ |ID7 |ID6 [ID5 |[ID4 [ID3 [ID2 |IDI [ID0O |RTR |DLC3|DLC2[DLCI | DLCO
0 1 X 1 0 X X X 0 1 0 0 0 1 1 1

Campo de dados
Bytel Byte 2 Byte 3 Byte 4 Byte 5 Byte 6 Byte 7
No Segundos Minutos Horas Dia Més Ano

Figura 6.16 — Formato da frame contendo os valores do RTC.

6.1.2.6 MENSAGENS DO PC-SUPERVISOR PARA ACTUACAO

Por forma a possibilitar o envio de comandos por parte do PC-Supervisor para actuacao,
foi definido um tipo de mensagem com esse proposito.

Neste tipo de mensagem de dados, Figura 6.17, destaca-se a importancia dos trés bits
menos significativos do campo identificador os quais indicam aos nés da rede (com
microcontrolador) que se trata de uma mensagem para actuagdo (Tabela 6.2) e do
primeiro byte do campo de dados, o qual indica o tipo de actuacdo e estado pretendido
para os actuadores. O significado dos bits do primeiro byte de dados € o seguinte:

e Os quatro bits menos significativos (b3...b0) identificam o tipo de actuacgao,
permitindo distinguir 16 tipos diferentes, estando alguns representados na
Tabela 6.5;

e O bit b4 indica o estado pretendido para a actuacdo da seguinte forma:
e Activar b4=l;
e Inibir b4=0.

Campo de arbitragem Campo de controlo

ID10|ID9|ID8|ID7|ID6|ID5|ID4|ID3| 1 | 0 | 0 | 0 0 | 0 | 0 |1

Campo de dados

Byte 1 — Tipo de actuacdo e comando

X|X|x|b4|b3|b2|b1|b0

Figura 6.17 — Formato das frames de dados para comunicacio entre o PC-Supervisor e os
no6s (com microcontrolador) da rede para actuacao.
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Actuacio b3 | b2 | bl [ b0
Arrefecimento 0 0 1 1
Aquecimento 0 1 0 0
CO2 0 1 0 1
Rega 0 1 1 0

Tabela 6.5 -Tipos de actuacgao.

Exemplo: Se for pretendido activar o sistema de arrefecimento, a mensagem a enviar
pelo PC-supervisor deve ser composta conforme mostra a Figura 6.18.

Campo de arbitragem Campo de controlo

X|x|x|x|x|x|x|x|1|o|0|o 0|0|0|1

Campo de dados

Byte 1 — Tipo de actuacdo e comando

X|X|o|1|0|o1|1

Figura 6.18 — Mensagem para arrefecimento.

O n6 Host ou outro n6 “inteligente”, dependendo dos oito bits mais significativos do
identificador, ao receber esta mensagem ird, por sua vez, desencadear um conjunto de
accoes, de acordo com o software nele residente, relacionadas com o controlo do
sistema de arrefecimento. No caso do n6 Host o conjunto de acgdes passa pelo envio de
mensagens aos SLIOs responsaveis por tarefas de arrefecimento, para activa¢do dos
respectivos actuadores (porque b4=1), o que pode significar por exemplo: abrir
electrovalvulas, ligar ventiladores, ou accionar motores para abertura de janelas.

6.1.3 Mensagens entre o no Host e os nos SLIO CAN

6.1.3.1 MENSAGENS DO NO HoST PARA 0OS SLIOS

Na sequéncia do que foi referido para as mensagens do PC-supervisor para actuagao,
falta referir o formato das mensagens utilizadas para implementar a comunicagao entre
0 n6 Host e os n6s SLIO CAN pelos quais ¢ responsavel. O n6 Host desempenha
funcdes de router no sistema uma vez que, apds receber comandos provenientes do PC-
supervisor do sistema para executar determinado tipo de actuacdo (por exemplo
arrefecimento da estufa), cabe-lhe a ele ordenar aos n6és SLIO CAN, pelos quais ¢
responsavel, o activar ou inibir das saidas destes, o que por sua vez esta relacionado
com o ligar ou desligar de dispositivos actuadores (ex. Electrovalvulas, ventiladores,
injectores de CO2, etc.) relativos ao tipo de actuagdo pretendida.

As mensagens do nd Host para os ndés SLIO CAN foram implementadas de acordo com
as especificacdes do SLIO P82C150 [33], sendo caracterizadas por possuirem o formato
representado na Figura 6.19.

Note-se que o campo identificador s6 tem 4 bits configuraveis (P2 a P0), os quais
possuem um valor Unico para determinado né SLIO CAN, sendo este valor
correspondente ao nivel logico dos sinais colocados nos respectivos pinos durante a
operacdo de reset por hardware [33]. O campo identificador possui ainda o bit ID0
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(DIR) que deve ser colocado ao nivel 16gico ‘1’ no caso de frames de dados destinadas
ao nd Host e em pedidos de frames remotas enviados pelo n6 Host para os nés SLIO e
deve ser colocado ao nivel 16gico ‘0’ no caso de frames de dados enviadas do n6 Host
para os n6és SLIO CAN. Ou seja:

ID2ID1ID0 = 100 ; frames do Host para os SLIOs
ID2ID1ID0 = 101 ; frames dos SLIOs para o Host

SOF Campo de arbitragem
Identificador
IDI0O |ID9 |IDS |ID7 |ID6 |ID5 |ID4 |ID3 |ID2 |[IDI |IDO |RIR
0 0 1 P3 1 0 P2 | Pl PO 1 0 DIR | RTR
Campo de controlo Byte 1
Reservado DLC Status Endereco do Registo
0 0 0 |0 |1 |1 RSTD |EW BM1 |BMO A3 [A2 |A1 |AO
Byte 2 Byte 3
Dados (bits 15a 8) Dados (bits 7 a 0)

15 14 [ 13 12 [ 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

X X X X X X X X X X X X X X X X

Figura 6.19 — Formato de uma frame de dados do SLIO P82C150.

Na Figura 6.19 também esté representado o campo de controlo da mensagem, no qual ¢
possivel verificar que o comprimento de dados ¢ fixo e igual a 3 bytes. O primeiro byte
do campo de dados contém o status da informacdo e o endereco do registo pretendido,
quanto aos segundo e terceiro bytes de dados estes dizem respeito ao conteudo
pretendido para o registo enderegado. O significado dos bits de status existentes no 1°
byte de dados ¢ referido no Anexo 4.

Quanto aos 4 bits menos significativos do primeiro byte de dados, estes representam o
endereco do registo ao qual se destinam os dois byfes de dados seguintes, existindo 8
registos possiveis com endereco, designacdo e significado referidos no Anexo 4.

E através da identificagio do SLIO e do estado dos pinos E/S do mesmo que foi
implementado o controlo de algumas actuacdes, nomeadamente as do tipo liga/desliga,
utilizando para tal circuitos que permitem a interface entre as saidas dos n6s SLIO CAN
e os actuadores que os mesmos pretendem controlar, recorrendo para o efeito a relés de
estado solido ou outros dispositivos.

Exemplo: Activar o pino E/S 4 do SLIO 7, ou seja, do SLIO que possui os bits
configuraveis do identificador com o valor P3P2P1P0=0111.

Para realizar esta tarefa o n6 Host transmite duas mensagens:

1) Uma primeira mensagem para activar o pino de saida pretendido, tendo para
tal que escrever no registo Qutput Enable cujo endereco ¢ o 04H (Anexo 4), atribuindo
ao bit correspondente ao pino E/S pretendido, o nivel 16gico ‘1°. Ou seja:

e P3P2P1P0=0111 ; SLIO pretendido
e DIR=0 ; mensagem do Host para o SLIO
e RTR=0 ; uma frame de dados
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e A3A2ATA0=01 OO(binério):O4(décimal)

; Endereco do registo

e primeiro byte (saidas de 15 a 8) com os bits todos a zero 16gico;

e segundo byte (saidas de 7 a 0) com o bif pretendido a "1” légico.

O formato e conteudo da mensagem a enviar pelo ndé Host esta representado na Figura

6.20.
SOF Campo de arbitragem
Identificador
IDIO | ID9 | ID§ | ID7 | ID6 | ID5 | ID4 | ID3 | ID2 | IDI | IDO | RTR
0 0 RE 1 0o | P2 | PL | PO | 1 0 | DIR | RTR
0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0
Campo de controlo Byte 1
Reservado DLC Status Endereco do Registo
0 0 1 I | RSTD [EW [BMI | BMO | A3 | A2 | Al | A0
0 0 1 1 X X | X X o[ 1 0 0
Byte 2 Byte 3
Dados (bits 15 a 8 ) do registo de E/S Dados (bits 7 a 0) do registo de E/S
5] #“ ] B2 [w0]?9 8 6 5| 4 3 2 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

Figura 6.20 — Mensagem para habilitar o pino E/S.

i1) Apos ter habilitado o pino de saida pretendido deve ser escrito (via CAN) no
Output Register (endereco 03) o estado exigido para esse porto E/S do SLIO, que neste
caso ¢ o nivel 16gico alto ou "1’. Esta mensagem esté representada pela Figura 6.21.

SOF Campo de arbitragem
Identificador
IDIO |ID9 |ID§ |ID7 |ID6 |ID5 |ID4 |ID3 |ID2 |IDI |IDO |RTR
0 0 1 P3 1 0 P2 | Pl | PO 1 0 | DIR | RTR
0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0
Campo de controlo Byte 1
Reservado DLC Status Endereco do Registo
0 0 0 1 1T | RSTD |EW | BMI | BMO | A3 | A2 | Al | A0
0 0 0 1 1 X X | X X 0 0 1 1
Byte 2 Byte 3

Dados (bits 15 a 8 ) do registo de E/S

Dados (bits 7 a E/S

15 14 13 12 11 10 9

8

0) do registo de
3 2

6 5 4 1

0 0 0 0 0 0 0

0

0 0 0 1 0 0 0

Figura 6.21 — Mensagem para activar o pino de E/S.

6.1.3.2 MENSAGENS DOS SLIOS PARA O HOST

As mensagens dos nds SLIOs para a rede de actuagdo consistem em respostas a ordens
ou pedidos de informacao transmitidos pelo ndé Host responsavel por eles. O formato
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destas mensagens ¢ igual ao das transmitidas do Host para os SLIOs, divergindo apenas
nos valores dos bits RTR e DIR, os quais possuem os valores RTR=0 e DIR=1, porque
os SLIOS nao podem pedir informagao, limitando-se a executar ordens ou responder a
pedidos de informac¢ao do Host que os comanda, pelo que ndo sera abordado novamente
o formato destas mensagens. As diferengas entre os varios tipos de frames possiveis
entre o n6 Host e os n6s SLIO CAN estdo resumidas no Anexo 4. Assim, este tipo de
mensagem ¢ identificado pelos trés bits menos significativos conterem os valores
ID2ID1ID0=101 conforme referido na Tabela 6.2.

Um exemplo de mensagem enviada por um n6 SLIO CAN para o n6 Host ¢ a que ¢
transmitida apos conversdo A/D realizada por esse n6 a pedido do Host. O pedido de
conversao por parte do Host ¢ feito através de uma mensagem com o formato
representado na Figura 6.19 e referindo o registo Analogue Configuration Register
(ACR), explicado no Anexo 5, com o bit mais significativo do 2° Byte de dados (bit
ADC), ao nivel légico ‘1°. A recep¢do desta mensagem por parte do n6 SLIO cujo
endereco fisico corresponde ao valor dos bits (P3..PO) do campo de arbitragem,
desencadeia o inicio de uma conversao A/D que termina com a transmissdo de uma
mensagem contendo o valor convertido, com formato igual ao representado na Figura
6.22.

Campo de arbitragem Campo de controlo
IDIO [ID9 [ID8 [ID7 [ID6 [ID5 |[ID4 [ID3 [ID2 [IDI | DIR [RTR |DLC3[DLC2][DLCI [DLCO
0 1 P3 1 0 P2 | PI PO 1 0 1 0 0 0 1 1
Campo de dados
Byte 1 Byte 2
RSTD [ EW | BMI1 | BMO | 1 [o o TJo ADY9 | ADS | AD7 | AD6 | AD5 | AD4 | AD3 | AD2
Campo de dados
Byte 3
ADI [ADOJo Jo Jo Jo Jo TJo

Figura 6.22 — Formato de uma mensagem do SLIO com o valor de uma conversiao A/D.

6.1.4 Calibracao dos SLIOs

Uma das principais caracteristicas dos dispositivos SLIO CAN ¢ a capacidade que estes
possuem de auto-calibragdo, tomando como base mensagens que recebem do nd Host
via barramento CAN. Durante a iniciagdo (apds reset ou wake-up) qualquer mensagem
¢ utilizada para calibrar o tempo de bit até que a calibragdo seja suficiente para receber
mensagens correctamente. Posteriormente, o tempo de bit € calibrado e ajustado através
de mensagens de calibracao que possuem um identificador proprio e sdo transmitidas
pelo n6 Host.

O processo de calibracdo ¢ composto pelas seguintes etapas: apds reset ou mudanca de
modo, o SLIO deve receber pelo menos trés mensagens para que possa calibrar o tempo
de bit. A primeira mensagem ¢ utilizada para determinar a duragdo do tempo de bit
(calibracdo incompleta) entre duas transicdes consecutivas pelo que a sequéncia de bits
deve conter ‘1010°. Apds estar incompletamente calibrado o SLIO pode receber uma
mensagem CAN valida, qualquer, e executar o comando sem dar conhecimento ao Host.
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Com uma terceira mensagem CAN valida e uma mensagem de calibracao o SLIO fica
completamente calibrado e envia uma mensagem a ‘“assinalar presen¢a” ao Host. A
mensagem de “assinalar presenca” devolve o conteido dos dados do registo com
endereco 0 (Anexo 4) podendo ser reconhecida pelo Host através de verificagdo do bit
de status (RSTD) que ¢ igual a ‘1’ para a mensagem de “assinalar presenca”, e igual a
‘0’ para as outras frames de dados. Enquanto o SLIO estiver calibrado comporta-se

como um n6 CAN activo. Esta fase do processo de calibracao esta ilustrada na Figura
6.23.

Fim do reset Mudanga no modo de barramento por falta
de recepg@o de uma mensagem de
calibragdo durante um periodo de 8192
tempos de bit

(blts P0..P3 do identificador guardados

O SLIO esta mcompletamente calibradoe
iniciou a sequéncia de recuperagdo
(contando 129 blocos de 11 bits recessivos

Registos de E/S zerados

N

O SLIO recebe a primeira
mensagem (qualquer mensagem)

k/

O SLIO recebe a segunda
mensagem (qualquer), sem
necessidade de reconhecimento
mas ndo ¢ admitida flag de erro.

Y

Verificada calibragdo incompleta

N

O SLIO recebe uma mensagem
de calibragdo durante um
intervalo de 8182 bits apds
"acordar" ou mudanga do modo

de barramento < SLIO esta calibrado e os registos E/S

Y

N

zerados

O SLIO espera até que esteja
concluida a sequéncia de

recuperacao v

O SLIO esta pronto a transmitir apos
sequéncia de recuperagdo terminada

NI

O SLIO envia uma mensagem de
confirmagdo

Y

(Comunicagﬁo com o n6 Host possivel>

Figura 6.23 - Processo completo de calibragdo dos nés SLIO (P82C150) do sistema.

Apenas n6s SLIO CAN sendo calibrados por mensagens de calibragdo podem transmitir
mensagens CAN. Uma vez que o SLIO n3ao consegue transmitir sem estar
correctamente calibrado, ndo consegue também “acordar” outros nés CAN ao longo do
barramento do qual faz parte. Assim, para manter a rede “acordada”, deve ser
transmitida regularmente pelo Host uma mensagem de calibragdo, com um periodo
maximo de repeticdo de 8192 tempos de bit (duragdo de um bit medido pelo SLIO),
sendo recomendada, pelo fabricante, a utilizacdo de um periodo de repeticdo
compreendido entre 3800 e 8000 tempos de bit [33].
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Nesta aplicacdo foi utilizado um tempo de bit de 9 us (taxa de transferéncia de 110
Kbit/s), Anexo 6, e um periodo de calibragdo de 62,5 ms de acordo com os limites
recomendados. Este tempo foi implementado por programacdo do periodo de
interrup¢do do RTC [39], e da execu¢do da respectiva rotina de servigo a interrupgao a
qual inclui o envio da mensagem de calibragdo pelo Host conforme serd posteriormente
referido numa secgdo dedicada a esta rotina. O procedimento completo de calibragdo
executado pelo n6 Host ¢ ilustrado no diagrama da Figura 6.24.

Ligar

A
Iniciagdo do controlador CAN do né Host

Esperar até que todos os P82C150 sejam
assumidos com tendo terminado o reset

Inicio do procedimento de calibragao de bit

Calibragao periodica (transmitir mensagem de
calibragdo com um periodo de repeticéo
maximo de 8000 tempos de bit )

Figura 6.24 - Procedimento geral para sistemas em barramento CAN com nos possuindo o
SLIO P82C150.

O procedimento de calibragdo, ilustrado pela Figura 6.23, ¢ executado pelo controlador
CAN do Host (P80C592), sendo transparente para o programa executado no Host,
excepto o carregar da mensagem para transmissao, verificagdo e confirmacdo, por parte
do Host, de calibra¢do com sucesso.

6.1.4.1 MENSAGEM DE CALIBRACAO

De acordo com a recomendagdo do fabricante dos SLIOs utilizados, P82C150 da
Philips, a mensagem de calibragdo deve possuir um formato proprio respeitando os
seguintes itens:

e Ser transmitida por um no6 controlado por cristal (Hos?);
e Possuir identificador: 000 1010 1010 (1 = recessivo; 0 = dominante);
e Possuir bit RTR ao nivel l6gico “07;

e Possuir um campo de controlo com: DLC de 2 a §;
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e A primeira transi¢ao de recessivo para dominante, apds o campo de controlo,
deve ser seguida de outra transicdo de recessivo para dominante numa
distancia de exactamente 32 bits (com stuff bits inclusive);

e Exemplo de uma mensagem aconselhada [33] e que foi a utilizada:
e DLC=0010;
e Primeiro byte: 1010 1010 (AAH);
e Segundo byte: 0000 0100 (04H).

A mensagem utilizada no ambito desta aplicacao esta representada na Figura 6.25.

SOF Campo de Campode | Byte 1 Byte 2 Campo CRC
arbitragem controlo

0 000 1010 10100 000/010 1010 1010 | 0000/0100 | 000]0 1011 1000 00]0

Figura 6.25 — Mensagem de calibracao.

Nota: estdo sublinhadas as transi¢cdes consideradas de maior importancia no processo
de calibragdo.
| - stuff bit inserido pelo controlador CAN.

6.2 SOFTWARE RESIDENTE NO HOST

Do software implementado na placa Host destacam-se as seguintes componentes:

e Iniciacdo do microcontrolador e controlador CAN interno;

e Atendimento a interrupgdes relacionadas com falha de energia, calibragao dos
no6s SLIO CAN e comunicagao CAN;

e Seleccdo do modo de controlo (local/remoto);

e Programa principal.

6.2.1 Iniciacao

Durante a fase de iniciagdo do programa sdao definidas as fontes de interrupgao
“autorizadas” no decorrer do mesmo. Isto ¢ realizado através de escrita em registos
proprios para o efeito (IENO, IEN1, IP0O e IP1) do microcontrolador conforme ¢ descrito
no Anexo 6.

Durante o procedimento de iniciagdo ¢ configurado, também, o controlador CAN
interno do microcontrolador P80C592, de acordo com os pardmetros de comunicagdo
necessarios. Este procedimento ¢ realizado através de programacdo dos registos do
Segmento de Controlo (Anexo 6) e inclui a definicdo dos seguintes itens:

¢ Filtro de aceitacao;
e Tempo de barramento;
e Modo de saida;
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e Interrupgdes (do controlador CAN);

e Modo da tensao de referéncia.

Os registos e respectivos valores utilizados no ambito desta dissertagao estdo descritos
no Anexo 6.

Apos concluido o processo de configuragdo do controlador, sdo possiveis operagdes de
recepcao e transmissdo via barramento CAN.

6.2.2 Atendimento a interrupcoes

Para cada tipo particular de interrupcao foi desenvolvida uma rotina, tendo em conta os
requisitos de cada uma das fontes de interrupgao.

As fontes de interrupg¢ao utilizadas destinam-se a:
e Assinalar falhas de energia;
e Assinalar a recep¢ao de mensagens CAN;

e Permitir a calibragdo do sistema SLIO CAN e acg¢des de controlo
temporizadas.

De seguida sera explicada cada uma das rotinas de servigo a interrupcao utilizadas pela
ordem de prioridade que foi estabelecida, através de programacgao dos registos proprios
do microcontrolador durante a inicia¢ao, conforme descrito no Anexo 6.

6.2.2.1 ROTINA DE SERVICO A INTERRUPCAO NAO MASCARAVEL (NMI)

Para precaver situagdes em que haja falha de energia no sistema, foi implementado um
processo que permite salvaguardar o estado das variaveis quando a falha ocorre e desta
forma retomar o funcionamento, quando a anomalia for solucionada, em condigdes
idénticas as verificadas na altura em que ocorreu a falha. Esta rotina ¢ responsavel pelo
atendimento de interrupg¢des provenientes do circuito de monitorizagdo de tensdo de
alimentagdo explicado no capitulo 5, sec¢do 5.1.1.3, e que tem por base o circuito
integrado DS1231 [41].

A sequéncia de instrugdes executadas sempre que esta rotina ¢ solicitada, estd
representada no fluxograma da Figura 6.26 e consiste nos seguintes pontos:

1. Sempre que ocorra esta interrupgao ¢ activada uma flag, que a identifica no
decorrer do programa, permitindo que sejam realizadas tarefas com ela
relacionadas;

2. E guardada em memoria a hora, a flag anteriormente referida e o ponteiro de
dados para que, apos a reposicdo da alimentagdo, o sistema inicie com 0s

dados que possuia antes da interrupg¢ao ter sido detectada;

3. O microcontrolador passa ao modo livre, IDLE, do qual sai quando for feito
o reset do mesmo por hardware [41], conforme explicado no capitulo 5.
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( Inicio )

Flag_INTO < 1

A

Guardar Flag_INTO
Guardar Ponteiro de Dados

Guardar Hora

A

Fim

Figura 6.26 — Fluxograma para a rotina de servico a interrup¢io NMI.

6.2.2.2 ROTINA DE SERVICO A INTERRUPCAO CAN

Esta rotina é responsavel pelo atendimento a interrup¢des provenientes do controlador

CAN.

Assim como a anterior, esta interrupg¢ao ¢ de extrema importancia uma vez que ¢ ela que
assinala a existéncia de novas mensagens CAN destinadas ao né onde ¢ gerada. A
sequéncia de operagdes que esta rotina executa ¢ representada no fluxograma da Figura
6.27 e ¢ a seguinte:

1.
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Sempre que ocorre uma interrupgdo destas, sdo inibidos os outros tipos de
interrupgao e ¢ verificado o contetido do registo interno de interrupgdes, para
que assim seja possivel actuar sobre a linha de interrupgao.

E verificado se a interrupcao ¢ devida a uma recep¢ao de dados e se o bloco
de dados em questdo ¢ o primeiro.

Se o bloco de dados for o primeiro, activa-se uma flag que identifica a
ocorréncia de uma interrup¢do CAN, e o registo do buffer de recepgao ¢
consultado para se verificar quantos byfes compdem a mensagem.
Posteriormente, ¢ transferida esta informacao do buffer de recepcao para
um buffer de dados previamente reservado na memoria do
microcontrolador. Por fim, o buffer de recepcdo ¢ libertado para que
possa ser utilizado na recep¢ao da proxima mensagem.

Se o bloco de dados ndo for o primeiro, isto ¢, se for uma mensagem
segmentada, ¢ consultado o registo do buffer de recepgdo para se



verificar quantos byfes da mensagem ainda faltam receber.
Posteriormente ¢ transferida esta informacao do buffer de recepgdo para
um buffer de dados previamente reservado na memoria do
microcontrolador, decrementando uma varidvel global que indica o
numero de blocos ainda por receber.

3. Sao habilitados os outros tipos de interrupgao.

Inicio

Desabilitar todas as fontes de interrupgao
Ler registo de interrupgdes para identificar a interrupgdo

l

Verificar o estado do
buffer de recepgao

Mensagem nova ?

Sim
¢ Nao

Flag CAN € |

Transferir dados do buffer de recepgdo parao buffer
CAN na memoria do microcontrolador;

Libertar o buffer de recepgdo CAN;

Habilitar todas as fontes de interrupgao.

FIM

Figura 6.27 — Fluxograma da rotina de servico a uma interrup¢ao CAN.

6.2.2.3 ROTINA DE SERVICO A INTERRUPCAO DO RELOGIO DE TEMPO
REAL (RTC)

Esta rotina ¢ de extrema importancia uma vez que € recorrendo a ela que se implementa
o processo de calibragdo dos ndés SLIO CAN pelos quais o n6 Host € responsavel.
Assim, esta rotina ¢ chamada a ser executada em intervalos fixos de tempo (62,5 ms)
que sdo assinalados por interrup¢des geradas pelo RTC DSI1287, os quais sdo
programados durante a iniciagdo do microcontrolador de acordo com os requisitos de
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calibrag¢dao dos nés SLIO CAN.

Esta rotina possibilita, também, o desencadear de tarefas de actuagdo de natureza
temporal, recorrendo a contadores de interrupgdes conseguindo-se assim tempos de
actuagdo multiplos do periodo de interrupgao gerado pelo RTC.

A sequéncia de instrucdes executadas, sempre que esta rotina ¢ solicitada, estd
representada no fluxograma da Figura 6.28 e consiste nos seguintes pontos:

1. Sempre que ocorra esta interrup¢do sdo desabilitados os outros tipos de
interrupcdo e ¢ activada uma flag, que a identificard no decorrer do
programa, permitindo que sejam realizadas tarefas com ela relacionadas;

2. E incrementado um contador de interrup¢des para o caso de necessidade de
actuagdes de natureza temporal, permitindo assim tempos multiplos do
periodo com que a RTC gera uma interrupcdo; O reset deste contador ¢
efectuado durante o decorrer do programa principal residente no Host;

3. E enviada uma mensagem de calibragdo para a rede CAN por forma a manter
os n0s SLIO CAN activos na rede e consequentemente prontos a comunicar
via barramento CAN. Este requisito foi abordado anteriormente na sec¢ao
6.1.4, dedicada ao processo de calibragdao dos nds SLIO CAN;

4. Por fim sdo habilitados todos os tipos de interrup¢do prosseguindo o
funcionamento normal do programa.

Inicio

4

Desabilitar interrupgdes

4

Flag_RTC <« 1
Incrementar contador de interrupgoes
Ressincronizar os nés SLIO CAN

4

Habilitar interrupgoes

FIM

Figura 6.28 — Fluxograma para a rotina de servico a interrupc¢io RTC.
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6.2.3 Selecciao do modo de Controlo (Local/Remoto)

Para precaver situagcdes em que possa ocorrer erro ou necessidade de ser realizada
manuten¢do da estagdo supervisora (PC-supervisor), foi implementada uma forma de o
controlo do sistema, durante a anomalia, ser transferido temporariamente para o nd
Host.

Para que o n6 PC-supervisor tenha o controlo da rede de actuagdo, deve transmitir uma
mensagem com identificador CAN bem definido, que quando recebida pelo né Host faz
com que este execute tarefas de acordo com as mensagens CAN recebidas a partir do n6
PC-supervisor (controlo remoto), o que corresponde a situacdo normal de
funcionamento. Existe no entanto outra mensagem, também com um identificador bem
definido, que quando recebida pelo ndé Host provoca um efeito contrario ao anterior
(controlo local) fazendo com que o controlo da rede SLIO CAN seja realizado pelo nd
Host.

O formato das mensagens que devem ser enviadas pelo PC-supervisor, para o n6 Host, ¢
igual ao das mensagens de set-point referido na sec¢do 6.1.2.3, utilizando o primeiro
byte do campo de dados para indicar o modo pretendido. Assim, o primeiro byte de
dados com o valor hexadécimal 55h corresponde a controlo local ¢ o valor AAh a
controlo remoto conforme ilustra a Figura 6.29.

Campo de arbitragem Campo de controlo
ID10 | ID9 1D8 ID7 1ID6 ID5 D4 1ID3 D2 ID1 IDO RTR |DLC3 |DLC2 | DLC1 | DLCO
X 1 X 1 X X X X 1 1 0 0 0 0 0 1

Campo de dados

Byte 1 — Local/Remoto

o frJofrJofJrfo

Figura 6. 29 - Formato da mensagem para execucio do programa em modo remoto.

Ap0s recepgao de uma destas mensagens ¢ actualizada uma flag global que assinala o
modo de funcionamento que deve ser executado. Considerou-se Flag Global=1 para
modo de controlo local e Flag_Global=0 para o modo de controlo remoto.

Por default, ap6s o reset, o Host executa o programa correspondente ao controlo
remoto. Quando esta a funcionar no modo de controlo local o n6 Host realiza controlo
de temperatura do tipo liga/desliga efectuando aquisi¢do de temperatura ¢ comandando
varios actuadores (Ventilador, janelas, etc.) através dos nos SLIO CAN. O intervalo de
temperaturas (Tmin @ Tmax) admissiveis bem como o intervalo de tempo entre
actualizagOes consecutivas sdo definidos durante a iniciagdo ¢ constantes durante o
decorrer do programa no caso de controlo local. O intervalo de tempo entre
actualizagdes consecutivas ¢ implementado conforme referido na rotina de servigo a
interrupcao RTC (sec¢do 6.2.2.3).

6.2.4 Programa principal
O programa residente no no6 host ¢ executado em ciclo fechado, respondendo a eventos

que sdo assinalados pelas interrupgdes anteriormente referidas. Assim, o que acontece
sdo respostas a eventos, sendo estas desencadeadas numa fase inicial pelas rotinas de
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servico a interrup¢do com o correspondente assinalar de uma flag, em funcao da qual ¢
executado um conjunto de ac¢des.

O conjunto de acgdes a serem realizadas pelo n6 Host depende do modo de controlo
(local/remoto), do tipo de interrupcdo recebido e no caso de interrupcdo CAN do
conteudo da mensagem, o qual pode estar relacionado com comandos ou pedidos de
informagdo transmitidos pelo né Supervisor (PC) ou com mensagens provenientes dos
no6s SLIO CAN. A Figura 6.30 (pagina 119-A) representa o fluxograma do programa.

6.3 SOFTWARE RESIDENTE NO NO SLAVE MOTOR

6.3.1 Programa principal

Apesar de o hardware do n6 Slave Motor ser idéntico ao do né Host, conforme foi
referido na seccdo 5.1.2, em termos de software existem diferengas importantes, uma
vez que estes nds realizam fungdes distintas. O n6 Slave Motor foi programado para
desempenhar funcdes relacionadas com o controlo de velocidade de um motor de
inducdo monofasico, neste caso de um ventilador. O programa residente no né Slave
Motor €, no entanto, idéntico ao descrito para o ndé Host, relativamente aos tipos de
interrupgdes e respectivas rotinas de servigo, sendo no entanto diferente o tempo da
interrup¢do da RTC, que neste caso ¢ de aproximadamente 1 ms (976,5625 us) e a
inexisténcia de reconfiguragao dos SLIOs.

O cddigo residente no né Slave Motor foi desenvolvido com o proposito de, com base
na recepcdo de um tipo de mensagem CAN (set-point, Tabela 6.2), contendo um
conjunto de set-points, modular numa das saidas PWM do microcontrolador, uma onda
sinusoidal com determinada frequéncia e amplitude, em funcao dos valores recebidos. A
Figura 6.31 (pagina 119-B) contém o fluxograma do programa residente neste no.

Quanto aos tipos de mensagens CAN de Alarme e RTC, o formato e interpretagdo por
parte do no Slave Motor é semelhante ao explicado para o ndé Host. A comunica¢do com
nds SLIO CAN, neste caso ¢ inexistente. As mensagens provenientes dos nos SLIO
CAN (tipo De SLIO) e as mensagens de configuracdo sdo ignoradas por este no. A
configuracdo ¢ feita através da mensagem do tipo sef-point uma vez que esta ¢
suficiente para realizar a tarefa principal do no, que ¢ gerar um sinal PWM para controlo
de velocidade de um motor de inducao.

O formato e conteudo da mensagem que deve ser enviada pelo PC-supervisor, com o
objectivo de gerar determinada saida PWM através do no Slave Motor estao ilustrados
na Figura 6.32.

Campo de arbitragem Campo de controlo
IDI0 [ID9 [ID8 |[ID7 [ID6 |ID5 |[ID4 [ID3 [ID2 [IDI |[IDO |RTR |DLC3|DLC2[DLCI | DLCO
X X X X X X X X 1 1 0 0 0 0 0 1

Campo de dados

Liga/
desliga

Byte 1
x|v5|v4|v3|v2|v1|v0

Figura 6.32 — Formato da firame para ajuste da frequéncia a sintetizar.
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Nesta mensagem destaca-se o significado do 1° byte do campo de dados, o qual indica a
frequéncia pretendida para a onda sinusoidal a sintetizar (V5..V0) permitindo valores de
frequéncia entre 0 e 63 Hz. Além do valor da frequéncia pretendida para a onda
sinusoidal a sintetizar, o 1° byte indica também o estado pretendido para a carga, neste
caso ventilador, ou seja se ligado (Liga/desliga=1) ou desligado (Liga/desliga=0). Com
a recepcdo destes set-points e através do programa residente no microcontrolador €
possivel obter a saida do canal PWM pretendido (PWMO) a onda desejada, que consiste
numa onda sinusoidal modulada em largura de impulso

Quanto a interpretacdo das mensagens de actuacao e aquisi¢do, apesar de nao ter sido
implementado, ¢ possivel actuar diversos portos ou adquirir sinais utilizando para tal o
conversor A/D que o microcontrolador possui, tornando os valores dessas leituras
acessiveis através do barramento CAN ao PC-supervisor ou outros nds (com
microcontrolador) no barramento.

Nas proximas seccdes serd feita uma abordagem a forma como ¢ gerado, pelo
microcontrolador, o sinal PWM que permite o accionamento do modulo de IGBTs,
PM20CSJ060, e consequentemente o controlo de velocidade do motor ligado a saida
deste modulo.

6.3.2 Modulador PWM

O modulador, a partir de informagao sobre a amplitude e frequéncia pretendidas para a
onda a sintetizar, produz os sinais nas saidas PWM do microcontrolador necessarios
para accionar os semicondutores de poténcia do inversor monofasico (ou trifasico), de
acordo com a técnica de modulagdo pretendida.

Numa onda sinusoidal monofasica ¢ necessario conhecer a informagao relativa a pelo
menos 90°, da forma de onda, para reconstruir com exactidao os restantes 270°. Num
sistema trifasico, basta conhecer a informagao relativa aos primeiros 30° das trés fases
para conseguir reconstruir os restantes 330° [60]. Explorando estas simetrias, ¢ possivel
simplificar os algoritmos que implementam as técnicas de PWM, reduzir o tamanho de
tabelas que guardam a informacgao necessaria a execucgdo dos algoritmos e representar o
valor dos angulos com maior precisao para o mesmo numero de bits.

6.3.2.1 MODULACAO DE LARGURA DE IMPULSO SINUSOIDAL

No método de modulagado sinusoidal, é possivel determinar os angulos de comutagdo em
tempo real, desde que se armazene um nimero conveniente de amostras em memoria.
Essas amostras sdo calculadas com base na seguinte expressao:

F = sen(wty) (6.1)

A equacao utilizada para calcular a largura dos pulsos neste tipo de modulagao a qual
foi deduzida em [61, 62] e utilizada noutras aplicagdes [60] € a seguinte:

T, :%[1 +m, xF(ot,)] (6.2)

Sendo m, o indice de modulagdo (variavel entre 0 e 1), T a largura de pulso, Ts a
largura de pulso maxima admissivel, neste caso 255 [37], o a frequéncia angular da
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Figura 6.30 — Fluxograma do programa residente no né Host.
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Figura 6.31 — Fluxograma do programa residente na placa Slave Motor.
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onda sintetizada e ‘F’ a fun¢do que representa o sinal de referéncia equagao (6.1) e que
depende da técnica de modulagdo que se pretende sintetizar. A Figura 6.33 ilustra o
significado e a relacao entre Ty e Ts.

Sinal de referéncia

\L Onda triangular a frequéncia

ff\ /da portadora
[
[N

[
|
[

*:Tk—‘:« | Onda PWM resultante
|
|

TS
Figura 6.33 — Comutacio do sinal PWM.

Para um dado pedido de frequéncia (w=2nrf), o angulo cujo seno se pretende modular
o= t, € incrementado de acordo com a seguinte expressao [60]:
Ol(k+1)= ()Lk+COTp = 27 f/fp (6.3)

sendo f, (=1/Tp) a frequéncia de comutagdo também designada por frequéncia da
portadora e f a frequéncia a sintetizar.

6.3.2.2 FREQUENCIA DO SINAL PWM

O microcontrolador utilizado neste trabalho, PS0C592 [37], possui duas saidas PWM,
cuja frequéncia ¢é definida através de escrita no registo, Prescaler Frequency Control
Register (PWMP), que o mesmo possui para o efeito. O valor deste registo estd
relacionado com a frequéncia dos sinais PWM de acordo com a equacio (6.4).

f
fowny = CLK 6.4
P2 5 (14 PWMP) x 255 (64

Assim, utilizando um cristal de fcrx=11,0592 MHz a gama de frequéncias possivel para
a portadora varia desde 84,7 Hz até¢ 21,6 kHz.

Nesta aplicacao escolheu-se fpywym = 2409 Hz respeitando os requisitos do médulo de
IGBTs e tendo em atencdo o fim em vista, ou seja, accionamento de maquinas
eléctricas.

6.3.2.3 VALOR DOS IMPULSOS

O microcontrolador utilizado possui também dois registos, um para cada canal PWM,
que permitem definir a largura dos pulsos. Estes registos de 8 bits, cujas designagdes
sao Pulse Width Register 0 (PWMO) e Pulse Width Register 1 (PWMI), contém o valor
da largura de pulso instantanea que pode variar entre 0 a 255. Correspondendo o valor 0
ao sinal de nivel alto, 5 V, e o valor 255 ao de nivel baixo, 0 V, durante todo o periodo,
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(Tp =1/fpwm ). Assim, utilizando 8 bits para representar a largura dos impulsos
(Np=255), a resolucdo em termos de amplitude da onda sintetizada ¢ de Tp/256. Quanto
maior for o nimero de bits utilizado na representagdo dos impulsos, melhor serd a
resolugdo em termos de amplitude e menor serd a frequéncia da portadora [60]. De
seguida ¢ reescrita a equagao (6.2) em termos de valor do registo, PWMO, utilizado:

Nk:%[l+maxF(a)tk)]:%[l+maxF(a)tk)] (6.5)

6.3.2.4 A MEMORIA

Tendo como objectivo acelerar o algoritmo que implementa a técnica de modulagdo,
foram guardadas duas tabelas em memoria com conteudos distintos, estando no entanto
relacionadas.

Uma das tabelas (Tabela_Senos), definida durante o inicio do programa e fixa durante
o decorrer do mesmo, ¢ composta por elementos com o valor da funcdo seno dos
angulos correspondentes a uma onda a sintetizar com frequéncia, f, de 1 Hz. Foi
também estipulada uma frequéncia para leitura da tabela e correspondente actualizagdo
do registo PWM, fp, de 1024 Hz a qual ¢ implementada através de programacao do
RTC [39], para gerar interrupgdes com intervalos de 976,5625 ms. Assim, para uma
frequéncia de 1 Hz, sdo possiveis durante um segundo 1024 amostras, ou seja, 1023
incrementos de angulo obedecendo a equacao (6.3).

Nio se deve confundir entre a frequéncia de actualiza¢do do registo PWM (f,=1024
Hz), e a frequéncia do sinal PWM (fpwm =2409 Hz). Assim, existe um numero, (fpwwm /
f,), de periodos do sinal PWM consecutivos de igual largura de pulso, por ndo ser feita a
actualizag¢do do registo PWMO durante um periodo do sinal PWM, mas sim, durante um
multiplo desse periodo (T, /Tewm ).

Uma segunda tabela (Tabela_ PWM), com o mesmo nimero de elementos da anterior,
armazena o valor dos impulsos PWM e ¢ lida com intervalos de tempo de T, =
976,5625 ms. Os elementos guardados nesta tabela sdo calculados de acordo com a
equacdo (6.5) e correspondem aos valores pelos quais o registo PWM utilizado,
PWMO, ¢ actualizado sempre que ocorra a interrupg¢ao do RTC.

Ao contrario da tabela de senos, esta, para além de ser actualizada no inicio com uma
frequéncia de =50 Hz, ¢ actualizavel em qualquer momento, desde que para tal o
microcontrolador receba uma mensagem CAN, contendo um novo valor de frequéncia
(f). O formato desta mensagem CAN foi abordado na sec¢do 6.1.2.3.

Ap0s receber a mensagem, indicando novo valor de frequéncia, ¢ feita a actualizagdo da
tabela que armazena o valor dos impulsos apenas nas posi¢des necessarias. Por exemplo
se a frequéncia desejada for =25 Hz, apenas serdo actualizadas as posi¢des, de 0 a
1023, com incrementos de 25, ou seja, as posigoes 0, 25, 50, 75, ... 975, 1000.
Posteriormente sempre que ocorram interrup¢des da RTC, com intervalos de 976,5625
ms, apenas serdo lidas estas posi¢des, ignorando as restantes. Utilizando este método
para gerar sinais PWM ¢ possivel sintetizar ondas sinusoidais com frequéncias que
podem variar de 1 Hz até 64 Hz, devido aos 6 bits da mensagem CAN, tendo este limite
maximo sido estipulado de acordo com as caracteristicas do motor utilizado (frequéncia
nominal de 50 Hz).
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6.3.2.5 PROGRAMA PARA IMPLEMENTAR O MODULADOR PWM
Na Figura 6.34 esta representado o fluxograma do programa implementado para gerar o

sinal PWM, numa das saidas (PWMO0) do microcontrolador P80C592 residente no no
Slave Motor, para a frequéncia que se pretenda sintetizar:

Inicio

Y

Iniciacdo de variaveis

Iniciagdo de: RTC (Tp=0,976 ms), CAN e
microcontrolador

Definigdo de tabelas

Definigéo das variaveis globais: indice, f, contador,etc.
Iniciagcdo das Flags

Carregar tabela de senos para f=1 Hz

Inibir interrupcées

Y

Flag_Actualizar < 1
f < 50

Flag_Actualizar =
1?

Sim

Inibir interrupgdes
m, < f/50

for (i=0; i < 1024; i = i+f)
Tabela_PWMI[i] € (255/2)[1+m*Tabela_Senos][i];

indice < 0
Flag_Actualizar < 0
Habilitar interrupgdes

Inibir interrupgées
PWMO <« Tabela_PWM][indice]
indice <« indice + f [—Sim

Se (indice > 1023)
indice < 0

Habilitar interrupgdes

A
\

Figura 6.34 — Fluxograma do cédigo para sintetizar uma onda sinusoidal com frequéncia f.
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7 TESTES E RESULTADOS

Pelo facto de no momento o sistema desenvolvido ainda ndo ter sido implementado
numa estufa real, as conclusdes aqui apresentadas fundamentam-se em ensaios
preliminares.

7.1 REDE CAN

Nos ensaios realizados com a rede SLIO CAN verificou-se que a comunicacio
diferencial, utilizando uma taxa de transferéncia 110 Kbit/s (Anexo 6), foi conseguida
de forma bastante satisfatoria. Os ndés SLIO CAN nado “perderam” o sincronismo ¢ as
accoes de controlo ndo foram postas em causa porque, prevendo esta situagdo, o Host
(emissor) reenviava o comando “perdido” sempre que ndo obtinha uma mensagem de
confirmagao por parte dos nés SLIO CAN (receptores).

Os ensaios consistiram no registo de dados, via comunicagao por RS-232C com um PC,
referentes ao controlo de temperatura efectuado pelo n6 Host (modo local), usando a
rede SLIO CAN (dois nos) através da qual efectuou aquisicdo e controlo
(accionamento, por relés, de um ventilador para arrefecimento ¢ de um aquecedor
eléctrico) do ambiente de uma estufa, propositadamente construida para a realizagao
destes ensaios, Figura 7.1. Quanto as caracteristicas da estufa utilizada, esta ¢ do tipo
tunel e as suas dimensdes sdo: largura = 55 cm; altura = 50 cm; comprimento = 1 m.

Figura 7.1 — Fotografia da estufa utilizada durante os testes da rede CAN.

Os valores foram registados com amostragens separadas por intervalos de tempo de 10
segundos (teste mais exigente do que as condi¢des normais em estufas reais onde o
intervalo de tempo ¢, em muitas aplicacdes, cerca de 1 minuto). O sistema funcionou
durante um periodo ininterrupto de 7 dias sem falha de sincronismo, tendo sido
desligado (resef) por ordem expressa do operador. A Figura 7.2 mostra valores
adquiridos durante o periodo de ensaios do sistema SLIO CAN.
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Figura 7.2 - Amostras da actuaciio feita utilizando a rede SLIO CAN implementada no
aAmbito desta dissertacio (temperatura e estado dos actuadores).

O trafego de mensagens, na rede, durante os ensaios do sistema ¢ composto pelas
mensagens de calibragao para os n6s SLIO CAN (enviadas pelo né6 Host com intervalos
de 62,5 ms) e pelas mensagens de comando enviadas pelo n6 Host com intervalos de 10
segundos apos aquisi¢do e comparagdo do valor da temperatura lida (Tiga) na estufa
com 0s set-points de Tmsx = 24 °C e Ty = 19 °C, definidos para as temperaturas
maxima e minima, respectivamente. Durante os ensaios foram utilizadas as seguintes
mensagens de comando:

e Aquecer a estufa (activar o porto E/S 4 do SLIO 0 e desactivar o porto 4 do
SLIO 1) se Tiiga < Trin;

o Arrefecer/ventilar a estufa (desactivar o porto E/S 4 do SLIO 0 e activar o
porto 4 do SLIO 1) s€ Tiida > Tiax;

e Anular actuacgdes (desactivar o porto E/S 4 do SLIO 0 e o porto 4 do SLIO 1)
Se Tml’n < Tlida < Tméx-

Os actuadores utilizados nestes ensaios foram um ventilador e um aquecedor eléctrico,
uma vez que os mesmos foram feitos tendo em aten¢do apenas o controlo de
temperatura e foram realizados durante a estacdo de Inverno (Janeiro de 1999).

Para testar a robustez do sistema em condigdes de ruido foi ligada, no ponto de
alimentagdo do né Host, uma extensdo com aproximadamente 50 metros de
comprimento no extremo oposto da qual, foram ligados varios dispositivos eléctricos de
natureza indutiva, nomeadamente: uma rebarbadora (720 W, 11000 rpm) e um
berbequim (400 W) bem como dispositivos de natureza ndo indutiva tais como uma
lampada fluorescente (18 W). Estes dispositivos foram ligados e desligados varias
vezes, em simultaneo ou alternadamente, sem que a rede SLIO CAN manifestasse
qualquer alteracao de comportamento por esse facto.

Quanto ao consumo de energia, verificou-se que as placas “inteligentes” consomem um
valor de corrente préximo de 100 mA e as placas SLIO CAN valores proximos de 50
mA e 100 mA, actuando sem e com carga, respectivamente.
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7.2 CIRCUITOS DE ACCIONAMENTO

7.2.1 Solucio utilizando relés

Utilizando a solucao de accionamento por relés, o comportamento foi o esperado porque
o accionamento dos actuadores foi desempenhado com sucesso.

7.2.2 Accionamento do motor de inducao monofasico

7.2.2.1 AMBIENTE DE TESTE

Os ensaios do accionamento do motor de indug¢do monofasico foram realizados com
base na infra-estrutura ilustrada na Figura 7.3. Assim, os dados obtidos durante os
ensaios foram registados em tempo real e transferidos do osciloscopio para o PC via
RS-232C utilizando o programa PROCOMM. Posteriormente os ficheiros contendo
esses dados foram convertidos num formato proprio e importados para o package de
processamento de sinal — DADiSP para que fosse possivel fazer a respectiva andlise,
nomeadamente a construcao do espectro de frequéncias dos sinais resultantes.

Variac

7o}

Ponte rectificadora

(220 V, 50 Hz)

W V. U N P

@  pm2ocsioso P

CAN

Sistema remoto 4 >

_’:":’

Modulador

Figura 7.3 — Infra-estrutura utilizada na fase de ensaios.

O motor monofasico utilizado ¢ de pequena poténcia apresentando os seguintes valores
na sua chapa de caracteristicas:
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e 0,25 HP;

e 1370 rpm;

e 220V /50 Hz;
e 1,6 A

Antes de fazer referéncia aos ensaios realizados, serd feita uma descricdo de algumas
das ferramentas utilizadas durante a realizagao dos mesmos.

O DADiSP

O DADISP (produto da DSP Development Corporation) ¢ uma ferramenta de software
grafica largamente utilizada para visualizagdo, andlise e manipulacdo de dados que
podem estar dispostos em séries, matrizes, tabelas e imagens gréficas.

Corre em ambiente Windows apresentando uma organizagdo celular, onde cada célula
contétm a definigdo de um sinal e uma imagem (Figura 7.4). O sinal pode ser
especificado basicamente de dois modos: a partir de ficheiros de amostras armazenadas
em disco e através de expressdes analiticas, que relacionam os dados das diferentes
células de uma forma idéntica a uma folha de céalculo (sem necessidade de recurso a
programacdo). Existe um grande numero de fungdes pré-definidas (matematicas,
estatisticas, trigonométricas, matriciais, para analise de Fourier e para graficos de duas,
trés ou quatro dimensdes), podendo ainda o utilizador criar menus e macros, para além
de outras fungdes necessarias para a sua analise.

I DADISP/SE 4.0 - [C:ADSPASEAMEDIDASEMEDIDAS:CosFi

File Edit Data Anslsiz View Drawing Tools Window Help

(2] 2 e [ 2] 2

W1: MODULA_DELTA U.1.UG0DA7HZ

L MODULA_DELTA_U.1.U60D47HZ|

oo  fove]  fooo|  pooo|  fooos  2o0o]

|| =-31-1900 18:30.31

Figura 7.4 — Aspecto grafico do DADiSP 4.0.

O DADisp serviu essencialmente para realizar a andlise harmoénica das formas de onda
da tensao do motor.
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O Osciloscopio

Para visualizar, analisar e registar as formas de onda da tensdao foi utilizado um
osciloscopio — Tektronix2230. Trata-se de um osciloscopio de 100 MHz de largura de
banda, memoria digital, frequéncia de amostragem at¢ 20 MHz, que inclui todas as
capacidades de um osciloscopio convencional. Como caracteristicas destacam-se:
gravagao de sinais do canal 1 e¢/ou 2 em memodria ndo volatil; escolha do numero de
amostras de um sinal a armazenar (1 K ou 4 K); cursores para obter medidas de tensdo,
diferenca de tempos, atrasos, etc.; visualizagdo no painel frontal das escalas V/DIV e
S/DIV e das medigdes directas dos cursores; comunicacdo via RS-232C, permitindo a
transferéncia de ficheiros contendo informacao relativa as formas de onda armazenadas
e permitindo ainda o comando do aparelho através do PC.

Nas secgdes seguintes deste capitulo serdo apresentados os ensaios e resultados obtidos
apods a implementagdo do algoritmo de modulacdo de largura de impulso bem como do
hardware projectado para o accionamento do motor de indu¢do monofasico, conforme
foi descrito nos capitulos 5 e 6.

7.2.2.2 TESTE DO HARDWARE IMPLEMENTADO

O hardware implementado para controlo de velocidade do motor foi testado, numa
primeira fase, usando modula¢do de onda quadrada [60], tendo sido utilizado o circuito
integrado NE555N conforme mostra o esquematico ilustrado na Figura 7.5.

Figura 7.5 — Gerador de onda quadrada.

A saida do circuito (pino 3 do integrado NE555) consiste numa onda quadrada com
frequéncia de 50 Hz. Com este tipo de modulagdo e apesar do motor funcionar, foi no
entanto verificada a existéncia de uma clevada variagao dv/dt durante os instantes de
comutacdo (ao desligar os IGBTs). A Figura 7.6 ilustra a forma de onda da tensdo
correspondente a uma das fases do motor com uma tensao no barramento DC de 110 V.
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Figura 7.6— Forma de onda lida antes da colocacao dos circuitos de “amortecimento”.

Para melhorar a comutacdo deficiente, anteriormente referida, foi adicionado um
circuito de “amortecimento”, snubber, composto por uma resisténcia (R=470 Q) e um
condensador de polipropileno (C=1 uF) colocados em paralelo com os IGBTs do
moédulo PM20CSJ060, conforme aconselhado em [53, 55] e ilustrado na Figura 7.7.
Além do circuito anteriormente referido foi também adicionado um condensador de
polipropileno (C’=4,4 uF) em paralelo com a entrada do inversor.

Inversor

Barramento
DC
Voc | T c

Figura 7.7 — Adic¢ao de circuitos de “amortecimento”.

MI

A forma de onda obtida apos aplicar os circuitos de “amortecimento” anteriormente

referidos esta ilustrada na Figura 7.8.
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Figura 7.8 - Forma de onda lida ap6s colocac¢io dos circuitos de “amortecimento”.

Outro ponto importante diz respeito ao facto de durante a comutagdo as fontes isoladas
de tensao DC (de 15 V), que alimentam os circuitos de accionamento dos IGBTs do
inversor, apresentarem um ruido de alta frequéncia, coincidente no tempo com as
alturas de comutagdo do sinal de comando, que era crescente com o aumento da tensao
no barramento DC. Este ruido provocava a detecgdo por parte do mdédulo PM20CSJ060
e correspondente assinalar de erro (Fy) por subtensdao nos seus terminais de entrada
(sempre que a tensdo nas fontes for inferior a 13,5 V). Para resolver este problema
foram incorporados condensadores de polipropileno em paralelo com as saidas das
fontes de alimentagdo bem como aumentada a capacidade dos condensadores ja
existentes no circuito de accionamento.

7.2.2.3 TESTE DO MODULADOR PWM

Nesta sec¢do € feita uma analise ao funcionamento do modulador. Todos os resultados
aqui apresentados foram analisados através do DADISP tendo como origem ondas
captadas em tempo real. As formas de onda dizem respeito a tensdo de alimentacdo do
motor, medida entre as fases do mesmo. A analise consiste na observacao das ondas de
tensdo e do respectivo espectro de frequéncias.

A frequéncia de comutacao foi sempre de 2409 Hz. O indice de modulacao (m,) foi
limitado a 98%, para que a limitagdo da largura minima do pulso ndo afectasse a
distor¢do das ondas sintetizadas.

Um parametro importante, quando se fala desta técnica de modulagdo, por largura de
impulso sinusoidal, ¢ a razdo entre as frequéncias da portadora (f,) e da referéncia (f),
frequentemente chamada de “razao de frequéncia” (my) [60].

Nas Figuras 7.9 e 7.10 sdo ilustrados os sinais medidos com o recurso ao osciloscépio.
E também representado o espectro de frequéncias do referido sinal, no qual a amplitude
dos diferentes harmonicos ¢ expressa em percentagem da amplitude da componente
fundamental. Assim a onda gerada e sobre a qual s3o mostrados os resultados ilustrados
na Figura 7.9 possui as seguintes caracteristicas: =50 Hz, £,=2409 Hz, m,=0,98 e
ms=f,/f=48,18 e garantia, por sofiware, de um pulso minimo de 50 ps. A onda da Figura
7.10 tem as seguintes caracteristicas: =25 Hz, £,=2409 Hz, m,=0,5 e m=96,36.

E possivel concluir que o aspecto dos sinais de tensao obtidos através de modulagao por
largura de impulso sinusoidal, sdo os esperados para este tipo de modulacao, ou seja, as
componentes mais significativas surgem na vizinhanca da frequéncia da portadora e
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seus multiplos, sendo facilmente filtrados por cargas indutivas como é o caso dos
motores eléctricos.
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8 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHO
FUTURO

8.1 CONCLUSOES

Esta dissertagdo descreve, basicamente, o estudo e implementa¢do de uma solucao para
o comando e accionamento de actuadores utilizados em estufas agricolas.

Inicialmente foi realizada pesquisa sobre as grandezas fisicas relevantes no controlo
ambiental de estufas agricolas, procurando as estratégias vulgarmente utilizadas e os
actuadores que as permitem implementar.

Apo6s conhecer as particularidades do problema que se pretende solucionar e tendo este
trabalho como objectivo ser uma solucdo eficaz e econémica para a componente de
actuacdo de um sistema computacional ja existente, foi estudada uma forma de
implementar a plataforma de comunicagdo entre os diferentes dispositivos que se
pretendem controlar, tendo a escolha sido pelo protocolo de comunicagdes CAN, por
este permitir implementar solugdes econdémicas, robustas e simples ¢ além disso por o
mesmo ja ter sido a escolha para a componente de aquisicdo do sistema onde o trabalho
desta dissertacdo se pretende enquadrar.

Devido a inércia deste tipo de sistemas, optou-se por uma solugdo que privilegiasse o
aspecto economico e a fiabilidade em detrimento da velocidade de resposta. Assim,
optou-se por aderir ao conceito de uma implementagdo SLIO CAN, a qual consiste na
utilizagdo de circuitos integrados de pre¢o reduzido adequados a tarefas simples de
liga/desliga, permitindo no entanto a realizacdo de conversao A/D e a possibilidade de
gerar saidas analdgicas. Ao enveredar por uma solu¢ao destas, a velocidade de
transmissdo fica limitada a 125 Kbit/s e as distancias a cerca de 830 metros, sendo no
entanto estes valores suficientes para a aplicacdo em causa.

Para implementar a solucdo projectada foi desenvolvido hardware e software que
permite, ap6s ordem do sistema central, executar um determinado niimero de acc¢des de
comando e monitorizagao do sistema.

Apo6s implementar a plataforma de comunicagdes e comando do sistema, foram também
desenvolvidos e implementados circuitos de accionamento os quais servem de interface
entre as unidades de comando e os dispositivos actuadores. Para estes circuitos de
accionamento foram providenciadas solug¢des para dois tipos diferentes de actuagdo:
uma consiste em circuitos para comando do tipo liga/desliga, o qual constitui a maioria
dos casos em estufas agricolas; outro tipo de circuito implementado para o controlo de
velocidade de um motor de indugdo monofasico, utilizando modulagdo PWM. Todos os
dispositivos foram projectados e implementados para executarem comandos
transmitidos a partir de uma estag¢ao remota via CAN.

Os resultados obtidos através de ensaios realizados em laboratorio, numa estufa em
modelo reduzido propositadamente construida para efeito, permitem concluir que o
sistema desenvolvido oferece garantias de aplicabilidade em estufas agricolas reais, ndo
pondo em causa as ac¢des de controlo nas mesmas.
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Quanto ao controlo de velocidade do motor os resultados alcangados foram os previstos
uma vez que o motor funciona por comando electronico (modulagio PWM através do
inversor de IGBTs) sendo possivel a alteracdo da velocidade de rotagdo do mesmo a
partir de um local remoto.

8.2 SUGESTOES PARA TRABALHO FUTURO

Em trabalho futuro este sistema podera ser ligado ao sistema desenvolvido na UTAD e
instalado numa estufa real, para andlise do seu comportamento em condi¢cdes que ndo as
de laboratorio.

Em futuras evolugdes desta aplicagdio o SLIO P82C150 da Phillips devera ser
substituido pelo seu equivalente baseado no microcontrolador COP884BC da National
Semiconductors, garantindo assim, a continuidade do projecto, uma vez que a Philips
anunciou que o SLIO P82C150 estd em regime de manutencgao.

Outra possivel evolucao deste trabalho podera consistir na melhoria das capacidades do
no Slave Motor por substituicdo do microcontrolador PS0C592 da Philips por um dos
DSPs TMS320F241/243 da Texas Instruments os quais sdo optimizados para aplicagdes
com controlo digital de motores.

Outra evolucdo de grande interesse seria a unido do circuitos de comando e
accionamento num Unico circuito, com as vantagens de espaco e modularidade que dai
se poderiam retirar.

Para aplicagdes onde, devido a poténcia exigida, seja necessario um motor trifasico,
seria interessante alterar o /ayout do circuito de accionamento do motor de indugdo no
sentido de aproveitar o mesmo inversor IGBT, para efectuar o controlo de velocidade de
um motor trifasico.

Seria também interessante, extrapolar esta aplicacdo para outros ambientes como por
exemplo na area da Domotica onde a velocidade e distancias sejam comportaveis.
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ANEXO 1 —PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO



e PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO DO NO HOST OU DO NO SLAVE MOTOR

Figura Al.1 - Aspecto do layout - componentes

Figura A1.2 - Aspecto do circuito impresso (lado superior)
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Figura A1.3 - Aspecto do circuito impresso (lado inferior)

e« PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO DO NO SLIO CAN

Figura A1.4 - Layout dos componentes Figura A1.5 - Aspecto do circuito impresso
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e PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO DA INTERFACE RS-232

Figura A1.6 - Layout dos componentes Figura A1.7 - Aspecto do circuito impresso

o PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO DOS CIRCUITOS UTILIZADOS PARA
ACCIONAMENTO DO MOTOR DE INDUCAO MONOFASICO

Figura A1.8 - Aspecto do layout do circuito de accionamento - componentes

A4



Figura A1.9 - Aspecto do circuito impresso (lado superior)

Figura A1.10 - Aspecto do circuito impresso (lado inferior)
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Figura A1.11 - Aspecto do layout do bloco rectificador — componentes.

Figura A1.12 - Aspecto do circuito impresso do bloco rectificador.

PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO DO CIRCUITO UTILIZADO PARA
ACCIONAMENTO UTILIZANDO RELES

Figura A1.13 - Aspecto do layout - componentes
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Figura A1.14 - Aspecto do circuito impresso
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ANEXO 2 - UTILIZACAO DAS SAIDAS ANALOGICAS



Registos DMP1 e DPM2

Os registos, Distribute Pulse Modulation, DPM1 ¢ DPM2 sdo programados com os
valores necessarios para gerar um sinal de saida quase analodgico nos pinos 10 e 4 do
SLIO, respectivamente, os quais sdo gerados por DPM (Figura A2.1). Os pinos 10 ¢ 4
do SLIO P82C150 devem ser previamente activados por escrita no registo, Output
Enable Register (OER), para que este possa gerar as saidas cujo numero de pulsos
durante um periodo DPM corresponde ao valor dos registos DPM1 ou DPM2. Estes
pulsos tem a duragdo de 4tcik (tcik € o periodo do relogio) e sdo distribuidos pelo
periodo DPM. E possivel obter o valor analégico apds submeter a saida a um filtro RC
conforme ilustra a Figura A2.2.

DPM=0

H
prm=1 ||

prr=2 ° [] —[]= “*

b Sl o T N O I
DPM=512 |
L—

/0 nnnn -—-—--—--
DPM =513
L_

H
DPI= 1023 - |_

| topp =104 % 41, |

Figura A2.1 - Pulsos na saida DPM (P10 ou P4 ) do SLIO.

SLIO
PEAC150

DM 1(2) —
P10(P4) e

o

1
L
Figura A2.2 - Exemplo de uma aplica¢io utilizando as saidas DPM.

Al0



ANEXO 3 - MAPEAMENTO DE MEMORIA



O mapeamento de memoria do n6 Host foi escolhido por forma a reservar espaco de
memoria para todas as varidveis e assim evitar conflitos devidos a sobreposi¢do de
posi¢des de memoria. O esquema da Figura A3.1 representa a forma como foi elaborado
0 mapeamento.

Endereco Conteudo
Area de dados
0x010907
0x010906
RTC
0x010901
0x010815
0x010801 CAN
RESERVADO
0x01016E
Funcodes
0x01015A
0x010159
Configuracgao
0x010109
0x010108
Ponteiro de dados,
Flags
0x010000

Figura A3.1 — Mapeamento da memoria de dados do Host.
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ANEXO 4 - T1POS DE FRAME E REGISTOS DO SLIO P82C150



Frame de dados num sistema SLIO CAN

As frames de dados do SLIO P82CI150 possuem o formato representado na Figura
A4.1.

Campo de arbitragem
SOF
Identificador
10 [ID9 [md8 [ID7 [ID6 [ID5 [mD4 [ID3 [ID2 [ID1I [IDO |RTR
0 0 1 P3 1 0 P2 Pl PO 1 0 DIR |RTR
Campo de controlo Byte 1
Reservado DLC Status Endereco Registo
0 0 o [ o [ 1 1 RSTD [EW [BMI | BMO | A3 [ A2 [ Al [ Ao
Byte 2 Byte 3
Dados (bits 15 a 8 ) do registo de E/S Dados (bits 7 a 0) do registo de E/S
15 14 [ 3|21 | 10] 9 | 8 7] 6 | s | 4 [ 3] 2] 1 ]o0

Figura A4.1 — Formato das frames do SLI1IO P82C150.

No campo identificador existem apenas 4 bits configuraveis P3 a PO, os quais
caracterizam o valor unico para determinado SLIO [33], sendo o valor destes bits igual
ao nivel logico dos sinais colocados nos respectivos pinos durante a operacao de reset
por hardware. O campo identificador possui ainda o bit DIR que deve ser colocado ao
nivel ‘1’ para frames de dados destinadas ao n6 Host ¢ em pedidos de frames remotas
enviados pelo nd Host para os n6s SLIO e colocado ao nivel 16gico 0 para frames de
dados enviadas do n6 Host para os n6s SLIO CAN.

Na Figura A4.1 ¢ possivel verificar que o comprimento de dados ¢ fixo e igual a 3 bytes,
0s quais contém no primeiro byte o status da informacdo e endereco do registo
pretendido e nos segundo e terceiro byfes de dados o valor desejado para o registo
enderecado. Isto ¢ tudo o que a mensagem destinada a um n6 SLIO CAN deve possuir
para definir o estado para as 16 saidas possiveis dos SLIO. Os quatro bits mais
significativos do primeiro byte de dados sdo apenas de leitura sendo os significados
destes bits de status os seguintes:

e RSTD - Ao nivel légico ‘1’ na primeira mensagem ap6s calibragdo
conseguida com sucesso, ou seja, apos a sincroniza¢ao do tempo de bit.

e EW — Tal como o anterior tem nivel logico ‘1’ durante a primeira
mensagem de calibragdo e quando ocorre um erro.

e BMI1 e BMO - Indicam em que modo se encontra o barramento da
forma que ¢ ilustrada pela Tabela A4.1.

Modo do barramento | BMI1 | BM0
Diferencial 0 0
Um fio — RX1 0 1
Um fio — RX0 1 0
Sleep 1 1

Tabela A4.1 — Modos de barramento.
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Registos do SLIO P82C150

Quanto aos 4 bits menos significativos do primeiro byte de dados, estes representam o
endereco do registo ao qual se destinam os 2° e 3° bytes de dados. Existem 8 registos
possiveis com os enderegos e designacdes referidos na Tabela A4.2.

Registo Enderego Observagoes

Data Input Register 00 Registo que contém o estado dos 16 pinos
do SLIO.

Positive Edge Register 01 Registo s6 de escrita que permite colocar
determinado pino no modo event capture
(pulso crescente).

Negative Edge Register 02 Registo s6 de escrita que permite colocar
determinado pino no modo event capture
(pulso decrescente).

Data Output Register 03 Registo s6 de escrita que possui os dados a
colocar nos pinos de saida. Tem de ter o
correspondente Output enable a ‘1’ para
ser levado em consideragdo.

Output Enable Register 04 Este registo de saida controla os drivers de
saida dos varios pinos de saida.

Analog Conﬁguration Register 05 Registo de leitura e escrita que contém a

informag@o necessaria para iniciar, e ler o
resultado de uma conversdao A/D.

DPM]1 Register

06

Este registo s6 de escrita contem os dados
para a saida quase analdgica (pino 10).
Tem de ter o correspondente Output
Enable a ‘1’ para ser levado em
consideragdo.

DPM? Register

07

Igual ao anterior para o pino 4.

Analog-to-digital Conversion (ADC)
Register

08

Registo so de leitura contém o resultado da
conversdo A/D feita conforme configurado
pelo registo ACR (endereco 5).

Tabela A4.2 — Endereco dos registos do SLIO P82C150.

Quanto aos segundo e terceiros bytes de dados estes contém o estado dos 16 pinos E/S
do SLIO correspondente ao identificador e registo corrente.

Diferenca entre mensagens de dados e repostas num sistema SLIO

CAN

As diferencas entre os tipos de frames existentes entre o n6 host e os nés SLIO dizem
respeito ao valor dos bits RTR e DIR e sdo resumidas na Tabela A4.3.

Frame Transmissao pelo Recepciao pelo SLIO
SLIO
Dados Sim (DLC=3;DIR=1) Sim (DLC=3;DIR=0; no caso da mensagem de sincronizago)
2<DLC<8
Remota Nao Sim (DLC=3;DIR=1)
Erro Sim Sim
Overload Sim (s6 como resposta) Sim

Tabela A4.3 — Comunica¢ao Host-SLIO.
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ANEXO 5 - AQUISICAO ANALOGICO-DIGITAL UTILIZANDO OS SLIOS



Registo Analog Configuration Register (ACR)

Este registo de leitura/escrita serve para definir a conversdo A/D e ¢ composto por 16
bits com significados diferentes conforme mostra a Figura AS5.1

ACR (MSB)
ADC | oc3 | oc2 | oc1 | o | M3 | M2 | Ml
ACR (LSB)
sw3 | sw2 [ swi | o | o | o | o | o

Figura AS.1 — Registo ACR.

O significado dos bits que compdem o registo ACR ¢ o seguinte:

e O bit ADC - Este bit ¢ apenas de escrita. Quando ADC=1 o SLIO [33] inicia
um ciclo de conversdao A/D que termina com o envio de uma mensagem com
o resultado da conversao por parte do SLIO. No fim da conversao este bit ¢
zerado automaticamente.

e OC3-0OC1 - Estes bits, apenas de leitura, representam o valor logico das
saidas de trés comparadores analogicos cujas saidas se podem verificar nos
pinos P7, P8 e P9 e cujas entradas correspondem aos pinos P10, P11, P12,
P13 e P15 do SLIO [33].

e M3 a M1 - Estes bits, apenas de escrita, dizem respeito a capacidade de
activar ou nao as saidas dos comparadores anteriormente referidos.

e SW3 a SWI1 - Estes bits, apenas de escrita, permitem seleccionar um de seis
canais possiveis para aquisi¢ao.

Registo Analog-to-Digital Conversion (ADC)

Este registo de leitura contém o resultado da aquisicio A/D, de 10 bits, dos sinais
analdgicos aplicados no pino I/O seleccionado pelos bits SWx do registo ACR. A
conversao ¢ iniciada quando o bit ADC=1 do ACR ou pela transmissdo duma frame de
dados enderegando o registo ADC do SLIO.

O formato e contetido do registo ADC ¢ representado pela Figura AS.2.

ADC (MSB)
AD9 | AD8 | AD7 | AD6 | AD5 | AD4 | AD3 | AD2

ADC (LSB)
ADI | Aap0o | o | o | o | o | o | o

Figura AS.2 — Registo ADC.
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A Figura A5.3 mostra um exemplo de aquisi¢ao multiplexada de seis sinais analogicos,
os quais sdo seleccionados pelos bits SWx do registo ACR.

P15
L
. R . 110
J% PRIC150
P16
Sinal Analégico I 1
P5 SWE 8wl
Sinal Analdgico 1 —J
. . P
winal Analdgico 2
Sinal Analdgico B —— - - —

Figura AS5.3 — Aquisi¢io usando 6 canais multiplexados.
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ANEXO 6 — INICIACAO DO MICROCONTROLADOR E CONTROLADOR CAN



Procedimento de Iniciacio

Durante o procedimento de iniciagdo sdo configurados o microcontrolador, controlador
CAN, RTC e a UART interna.

Iniciagdao do microcontrolador

Para iniciar o microcontrolador é necessario definir e identificar as fontes de
interrupg¢ao pretendidas, para que sejam desactivadas as restantes.

Para habilitar as interrup¢des pretendidas ¢ necessario actuar sobre o registo de
interrup¢do IENO (endereco A8H) [37], activando cada fonte de interrupgdo
individualmente, o que ¢ conseguido colocando a ‘1’ o bit que lhe corresponde nesse
registo.

Os conteudo do registo IENO esté representado na Figura A6.1.

IENO_7 IENO_6 IENO_5 IENO 4 IENO_3 IENO 2 IENO 1 IENO 0
EA EAD ES1 ESO ET1 EX1 ETO EXO0
1 0 1 0 0 1 0 1

Figura A6.1 - Conteudo do registo IENO.

De acordo com as fontes de interrupcdo necessarias foi atribuido o valor IENO=AS5H o
que corresponde a habilitar os bits cujo significado € o seguinte:

EA: habilitar interrupgdes individuais
ES1: Habilita interrupgdes SIO1 (CAN)
EX1: Habilita interrupgdes externa 1 (RTC)
EXO0: Habilita interrupgdes externa 2 (NMI)

Quanto a prioridade das interrupgdes, foram mantidas as prioridades que existem por
defeito colocando a zero os bits que compdem os registos IPO e IP1 ficando, desta
forma, estabelecida a seguinte ordem de prioridades:

EXO0: Habilita interrupgdes externa 2 (NMI)
ES1: Habilita interrupgdes SIO1 (CAN)
EX1: Habilita interrupgdes externa 1 (RTC)
ESO: Habilita interrupgdes SIO0 (UART)

(maior prioridade)

(menor prioridade)
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Inicia¢ao do controlador CAN

Registos do CAN

O controlador CAN interno do microcontrolador PS0C592 ¢ visto pelo CPU como um
dispositivo mapeado em memoria o qual ¢ constituido por um segmento de Controlo,
um buffer de transmissao e dois buffers de recep¢ao conforme ilustra a Figura A6.2.

Endereco REGISTOS CAN MODOS DE ACESSO b0 CPU
(dec/hex)
SEGMENTO DE
CONTROLO
0 Controlo (CR) Escrita
1 Comando (CMR) < CANCON | Acesso
2 Status (SR) > CANSTA | Directo
3 Interrupgdes (IR) > CANCON ] Com SFR
4 Cddigo de Leitura
aceitacdo(ACR)
5 Maéscara de
aceitacdo(AMR)
6 Bus Timing 0(BTRO) Acesso
7 Bus Timing 1(BTR1) usando os
8 Controlo de Saida (OCR) registos
9 Teste: ndo utilizado Leitura/escrita | CANADR/
<> CANDAT
BUFFER DE TRANSMISSAO
10 A Identificador (10..3)
11 B | Identificador (2..0), RTR,
DLC
12 C Byte de dados #1 Escrita
< Acesso
Com
19 13 Byte de dados #8 DMA
BUFFER DE RECEPCAO 0/1
20 14 Identificador (10..3)
21 15 | Identificador (2..0), RTR,
DLC
22 16 Byte de dados #1
Leitura
9
29 1D Byte de dados #8

Figura A6.2 — Modos de acesso do CPU ao controlador CAN do microcontrolador
P80C592.

A troca de sinais de comando, controlo e de status entre o CPU e o controlador CAN ¢
realizada através do Segmento de Controlo, o qual é composto por 10 byfes. Este
Segmento ¢ configurado durante a iniciagdo para definicdo dos parametros de
comunicagdo. Além disso, este Segmento ¢ utilizado também, pelo CPU, para controlar
as comunicagdes CAN.
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Os dados a serem transmitidos sao transferidos, pelo CPU, para o buffer de
transmissdo. Este buffer armazena o descriptor (Identificador, bit RTR e DLC) e até 8
bytes de dados.

Apbs recepgdo com sucesso, as mensagens sao lidas do buffer de recepgdo. Este buffer
consiste em duas memorias de 10 bytes de capacidade que sdao utilizados
alternadamente para armazenar mensagens. Desta forma o CPU pode processar uma
mensagem enquanto outra estd a ser recebida

Para aceder aos registos que constituem o Segmento de Controlo, referido
anteriormente, o microcontrolador possui quatro registos de funcdes especiais (SFR)
designados por CANADR, CANDAT, CANCON e CANSTA. Todos os registos CAN
do Segmento de Controlo que sdo utilizados durante a comunicacdo aparecem, como
sendo directamente enderegaveis uma vez que sao representados por estes quatro registo
de fungdes especiais.

Os significados dos registos SFR que o microcontrolador possui para configurar o
controlador CAN interno sdo:

CANADR

Os 5 bits menos significativos (CANA4...CANAO) deste registo, permitem enderecar
qualquer um dos registos internos do controlador CAN através de um acesso para
escrita ao registo CANADR. Ler ou alterar o registo CAN particular é feito através de
leitura ou escrita no registo CANDAT. O CANADR ¢ implementado como registo de
leitura/escrita o qual também possui bits de controlo para seleccionar enderegamento de
auto incremento (AUTOINC) e iniciar transmissdo Direct Memory Acess (DMA). O
conteudo deste registo é representado na Figura A6.3.

IDMA  [RESERV. |AUTOINC [CANA4 |CANA3 [CANA2 [CANAl [CANAO |

Figura A6.3 — Formato do registo CANADR.

CANDAT

Ler ou escrever neste registo de 8 bits significa acesso ao registo interno, do controlador
CAN, cujo enderego estd em CANADR. O formato deste registo ¢ representado na
Figura A6.4.

|CAND7 [CAND6 [CAND5 |CAND4 [CAND3 [CAND2 [CANDI [CANDO |

Figura A6.4 — Formato do registo CANDAT.

CANCON

E um registo de leitura e escrita embora contendo significados distintos. Ler é o mesmo
que ler o registo interno de interrup¢do do controlador CAN. Escrever ¢ o mesmo que
escrever no registo interno de comando do controlador CAN. O contetido do registo
para as das duas acg¢des estd representado na Figura A6.5.
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LEITURA

RESERV | RESERV | RESERV | WAKEUP| OVERR | ERROR | TRAN | RECEI
ESCRITA

RXOact | RXlact | WUmode | SLEEP | CLEAR |RELEASE| ABORT | TRANSM.

OVERR RXB | TRANSM | REQUEST

Figura A6.5 — Formato do registo CANCON.

CANSTA

E um registo de leitura e escrita. A leitura é equivalente a um acesso ao registo interno
de estado (status) do controlador CAN. Durante a escrita selecciona a posicdo da RAM
interna para transferéncia DMA. O conteudo deste SFR ¢ representado na Figura A6.6.

LEITURA
BUS ERROR TRANS RECEI TXCowmprl TxXBUF DATA RxBUF
STATUS | STATUS | STATUS | STATUS | STATUS | ACEss OVERR | STATUS
ESCRITA
RAM7 | RAM6 | RAM5 | RAM4 | RAM3 | RAM2 | RAMI | RAMO

Figura A6.6 — Formato do registo CANSTA.

Apos abordar os registos de funcdes especiais, serd apresentado o procedimento de
iniciagdo do controlador CAN. Este procedimento consiste na configuragdo dos
seguintes registos internos do controlador CAN:

o Registo Acceptance Code Register (ACR);

o Registo Acceptance Mask Register (AMR);

o Registos Bus Timig Register 0 (BTRO) e Bus Timig Register 1 (BTR1);
e Registo de controlo de saida Output Control Register (OCR).

O procedimento levado a cabo para a configuracao do controlador CAN ¢ o seguinte:

1. Escrever no registo de Controlo a palavra 03H, para que o bit Reset Request (RR)
fique activo, e desta forma se torne possivel aceder aos registos internos ACR,
AMR, BTRO, BTR1 e OCR;

2. Escrever nos registo ACR e AMR palavras de 8 bits de acordo com o filtro de
aceitacao pretendido;

3. Escrever nos registos BTR0 e BTR1 os valores para definir o relogio do sistema, os
segmentos constituintes do periodo de bif, e consequentemente a taxa de
transmissao.

De seguida apresentam-se os calculos realizados para a presente aplicagdo.
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Estabelecimento do tempo de bit, tempo de propagacio e taxa de
transferéncia

A configuracdo do tempo de bit, taxa de transmissdo e tempo de propagacdo, ¢

efectuada através de escrita nos registos, Bus Timing Register, BTR0O e BTR1, cujos bits
possuem significados diferentes, conforme a seguir se refere:

BTRO

BTRO
S;IWal | siwo | BRP5 | BRP4 | BRP3 | BRP2 | BRP.I | BRP.O

Figura A6.7 - Registo BTRO.

SJW.x : Por forma a compensar deslocamentos de fase entre osciladores de relogio de
diferentes controladores do barramento, qualquer destes controladores deve
ressincronizar a partir da transi¢do de um sinal relevante na transmissao corrente. Assim
os bits SJW.x definem o numero maximo de ciclos de reldgio (tscr) que o periodo de
um bit pode ser alongado ou diminuido por uma ressincronizagao.

tSJW = tSCL( 2SIW.1 +SJW.0 + 1 )

BRP.x : O periodo do relégio do sistema tscp € programavel e define o tempo de bit
individual. O reldgio do sistema ¢ calculado a partir da seguinte equagao:

tsct=2tcLk(32BRP.5 + 16 BRP.4 + 8BRP.3 +4 BRP.2 + 2BRP.1 + BRP.0+ 1)

em que : tcrk € o periodo utilizado pelo oscilador do PS0C592.

BTR1

O conteudo do registo BTR1 define o comprimento do periodo do bit, a localizacdo do
ponto de amostragem e o numero de amostras que devem ser lidas em cada ponto de
amostragem.

BTRI
SAM | TSEG2.2 | TSEG2.1 | TSEG2.0 | TSEG1.3 | TSEG1.2 | TSEGI.1 | TSEG1.0

Figura A6.8 - Registo BTRI1.

Se o nivel logico do bif mais significativo deste registo (SAM) for:

e ‘0’ (1 amostra), o barramento ¢ amostrado uma vez. Isto ¢ recomendado para
barramentos de elevada velocidade;

e ‘1’ (3 amostras), sao lidas trés amostras. Isto ¢ recomendado para
barramentos de baixa/média velocidade.

Lpir
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transmissao

Figura A6.9 — Constituiciio do tempo de bit.

A forma como ¢ implementada a segmentagao do tempo de bit, ty;, no controlador CAN
¢ ilustrada na Figura A6.9 e esta de acordo com a seguinte expressao:

thir= tsyncsec 1 tseGgt T tsece

Os segmentos tsgg1 € tsgagz, determinam o nimero de ciclos de reldgio, por periodo de
bit e a localizacao do ponto de amostragem. Estes segmentos sdo configuraveis através
de escrita no registo BTR1, de acordo com as seguintes expressdes:

tsec1= tscL(8TSEG1.3 + 4TSEG1.2 + 2TSEG1.1 + TSEG1.0+ 1)
tseGo= tscL(4TSEG2.2 + 2 TSEG2.1 + TSEG2.0+ 1)

Existem no entanto algumas condi¢des relacionadas com o tempo de bit, as quais se
devem a processamento interno ¢ que devem ser também respeitadas [37]. Essas
condicoes sao:

o tsEG1= 2tscL

o tsEG22 tsyw

o tsEG12 tsEG2

o tsegi2tswtt prop

Para determinar o valor dos registos cumprindo as desigualdades anteriormente
referidas, foi necessario efectuar alguns calculos.

Assim utilizando um cristal de 11,0592 Mhz, pretendendo um baud rate proéximo de
125 Kbit/s e sabendo que nos SLIOS [33] um tempo de bit corresponde a 10*tgcr, vem
que:

tpir= 1/(125 Kbit/s) =8us

como tp;= 10 tscL = tsc = 8 us/10 =10,8 us

sabendo (BTRO) que tscL =2 terk * (x) =0,8 ps e que terx = 1/(11,059 MHz) obtém-se
x =4,4236, escolhendo o nimero inteiro imediatamente superior ou seja x=5 .

Para os registos BTRO e BTR1 foram escolhidos os valores:

BTRO= C4H

BTR1=34H
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Correspondendo a :

tseG1 = S tscL

tseg2 = 4 tscL

tsyw = 4 tscrL

tsc= 2 terk (5) = 10 terk

Com estes valores de BTRO e BTRI1, sdo respeitadas as condi¢des requeridas ao bom
dimensionamento destes registos e garantido um tempo de bit de tg;r= 10tsc = 10(10
tcik) = 9 us, o que estd dentro dos limites previstos [33], bem como um tempo de
propagagdo maximo de tyropmax) = 0,9 ps. Com a escolha de x=5 ¢ garantida uma taxa de
transmissao de 110,590 Kbit/s.

4. Para iniciar o controlador CAN falta ainda falar de uma ac¢do importante a qual
consiste na definicdo da configuragdo dos transistores de saida. Esta escolha ¢ feita
através escrita no registo de controlo de saida, OCR, o qual ¢ interno ao controlador
CAN e permite, por software, configurar os drivers de saida. Existem 4 tipos de driver
de saida possiveis:

float;
pull-down;

pull-up;
push-pull;

A configura¢do escolhida foi a de push-pull, com polaridade 0, escrevendo para tal no
registo OCR a palavra DAH e cujo significado esta ilustrado na Figura A6.10.

OCTP1 OCTNI OCPOL1 OCTPO OCTNO OCPOLO | OCMODI | OCMODO
1 1 0 1 1 0 1 0

Figura A6.10 - Registo OCR.

OCTP1, OCTN1, OCTP0 e OCTNO =“1111" seleccionam a configuracao push-pull
OCPOL1 e OCPOLO0 =“00" seleccionam polaridade 0
OCMODI e OCMODO0 =10 seleccionam o modo de saida normal

Para completar a configuracdo dos transistores de saida, sdo ainda importantes os
seguintes bits:

CR.6=“S”"=0 e CR.5=“RA”=0, bits do registo interno de controlo, que significam:
“S”=0, a ressincronizacdo ¢ feita na transi¢ao de recessivo para dominante;
“RA”=0, ndo ¢ utilizado o pino REF do microcontrolador.

CMR.7="“Rx0 active”=1 e CMR.6="Rx1 active”=1, bits do registo interno de comando,
que significam:

“Rx0 active”=1, Rx0 = CRxO0;

“Rx1 active”=1, Rxl = Avpp/2, permitindo uma tensdo de referéncia igual a
Avpp/2, para ligar a referéncia do driver de linha P82C250, ficando o pino CRx0 como
linha de dados.
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Por ultimo e para concluir o procedimento de calibragao do controlador CAN, ¢ escrito
no registo de controlo a palavra 0x02H, para que o bif RR fique ao nivel baixo e assim o
controlador volte ao estado normal de funcionamento.

Iniciacao do RTC (DS12887)

A programacao do RTC ¢ efectuada através de escrita nos registos A, B e C do mesmo
[39]. Seguidamente ¢ referido o significado dos bits consultados e alterados, referindo
os valores utilizados.

Registo A
Registo A =0x2C
UIP DV2 DVI DV0 RS3 RS2 RSI RS0
0 0 1 0 1 1 0 0

Figura A6.11 — Registo A do RTC DS12887.

o Update in progress (UIP): Flag de status que pode ser monitorizada. Quando
ao nivel logico ‘1’ assinala uma actualizagdo em progresso.

e Bits (DV2..DV0): estes bits permitem activar ou inibir o oscilador interno do
RTC. O valor DV2.DV0=010 ¢ a tnica combinagdo de bits que habilita o
oscilador interno e permite ao RTC manter o tempo.

e Bits (RS3..RS0): estes 4 bits de seleccdo permitem escolher o periodo de
interrup¢ao (RS3..RS0=1100 para 62,5 ms).

Registo B
Registo B=0xCA
SET PIE AIE UIE SQWE DM 24/12 DSE
1 1 0 0 1 0 1 0

Figura A6.12 — Registo B do RTC DS12887.

e SET: Este bit quando colocado a ‘1’ permite actualizagdo dos bytes
correspondentes ao calendario e tempo sem interrup¢ao a meio da iniciacao.

e Periodicly Interrupt Enable (PIE): E um bit de leitura/escrita que permite que
0 bit Periodic Interrupt flag (PF) do registo C faca com que o pino IRQ fique
com o nivel logico ‘0’. Quando este bit ¢ colocado a ’1’, s3o geradas
interrupgoes periddicas levando o valor de IRQ ao nivel l6gico ‘0, sendo o
periodo especificado por configuracdo dos bits (RS3..RS0) do registo A.

o Alarm Interrupt Enable (AIE): E um bit de leitura/escrita, que, quando
colocado a ‘0’ o bit Alarm Flag (AF) do registo C ndo inicia o sinal de IRQ.

o Square Wave Enable (SQWE): Este bit serve para activar uma saida (SQWE)
que gera uma onda quadrada com periodo igual ao periodo de interrup¢ao
escolhido (62.5 ms neste caso) por escrita nos bits RS3..RS0 do registo A.
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Data Mode (DM) : Este bit permite a escolher se a informacgdo referente ao
calendario ou tempo esta no formato binario (1) ou BCD (0).

24/12: Este bit de controlo permite seleccionar o formato para o byte das
horas (1’ para o modo 24 horas e ‘0’ para o modo de 12 horas).

Daylight Savings Enable (DSE): Quando colocado a ‘0’ ndo executa as
actualizagdes devido a alteracdes de hora originadas por horario de Verao ou
Inverno.

Ap0s estabelecidos os sef-points anteriormente referidos, ¢ colocado o bit SET com o
valor ‘0’ para que o RTC possa funcionar normalmente.

Registo C

Registo C

IRQF

| pF | AF | UF | o | o | o [ o

Figura A6.13 — Registo C do RTC DS12887.

O registo C ¢ composto por flags cujo significado € o seguinte:

Interrupt Request Flag (IRQF): Esta flag ¢ colocada a ‘1’ quando uma das
seguintes condi¢des se verificar:

PF=PIE=1;

AF=AIE=1;

UF=UIE=1;

Quando esta flag tiver o valor logico ‘1’ o pino /RQ toma o valor logico ‘0’.

Periodic interrupt flag (PF): Esta flag tem o valor légico ‘1’ quando ¢
detectada uma transicdo com periodo definido através dos valores dos bits
RS3..RS0 do registo A.

e Alarm Flag (AF): Indica que o tempo actual coincide com o tempo de alarme

escolhido (ndo utilizado nesta aplicagao).

Update Ended Interrupt Flag (UF): Esta flag tem o valor ‘1’ apos cada ciclo
de actualizagao.

Iniciagao da SI0

A comunicag¢do via RS232 com o microcontrolador, é configurada através de escrita nos
seguintes registos [63]:

Serial Port Control (SOCON);

Power Control (PCON);

Timer Control (TCON);

Timer 0 and 1 Mode Control (TMOD);
Timer 1 Hight byte (TH1);

Timer 1 Low byte (TL1).

Os procedimentos seguidos para iniciar a UART interna do microcontrolador sdo os

seguintes:
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A escolha do modo de operagdo ¢ realizada por escrita no registo SOCON. Assim, foi
escrita a palavra 0x50H neste registo, uma vez que ¢ pretendido o modo 1 (SMO0=0 e
SM1=1) de funcionamento, ou seja, UART de 8 bits com taxa de transmissdo
programavel, bem como habilitar recepgao série (REN=1).

SMO SM1 SM2 REN TBS8 RB8 TI RI
0 1 0 1 0 0 0 0

Figura A6.14 — Registo SOCON.

A programagdo do baud rate é conseguida por escrita nos registos TMOD, TH1, TL1,
TCON e PCON.

Como a UART no modo 1, o baud rate ¢ gerado pelo Timer 1, devendo este ser
programado para o modo 2 de funcionamento [63]. Por isso, foi escrita, no registo
TMOD, a palavra 0x20H, conforme ilustra a Figura A6.16.

Timer 1

Timer 0

Gate

C/T

Ml

MO

Gate

C/T

Ml

MO

0

1

0

0

Figura A6.15 — Registo TMOD.

Como, apos as defini¢des anteriores,
formula [63]:

a taxa de transmissdo ¢ dada pela seguinte

SMOD
2 X -f;)sc

32 [12x(256 - TH1)]

Baud rate=

Foram, posteriormente, alterados os valores dos seguintes registos:
e Registo TCON, colocando o bit TR1 a 1 para activar o Timer 1;

e Registo PCON, para que o baud rate nao seja o dobro do programado, foi
escrito PCON=0x00H, garantindo assim que SMOD=0);

e Registos THI e TLI1, atribuindo-lhes o valor 0OxFAH, uma vez que ¢
pretendido um baud rate de 4800 bit/s.

Por fim, sdo activadas a interrup¢ao da SI0 (UART) e a recepcao de dados, concluindo
assim o respectivo processo de iniciagao.
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ANEXO 7 — ESPECIFICACOES TECNICAS DO MODULO PM20CSJ060



MITSUBISHI INTELLIGENT POWER MODULES

PM20CSJ060

FLAT-BASE TYPE
INSULATED PACKAGE
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Description:

Mitsubishi Intelligent Power Mod-
ules are isolated base modules de-
signed for power switching applica-
tions operating at frequencies to
20kHz. Built-in control circuits pro-
vide optimum gate drive and pro-
tection for the IGBT and free-wheel
diode power devices.

Features:

$ ¢ £33 S T ITTIR LT [1 Complete Output Power
% 7 % 7 Circuit
L1 . S R I LIl [0 Gate Drive Circuit
z 28 %35 o zzes| |zzes| |zze 8 . )
zz zzzz g elle g g s 1 Protection Logic
66 66661 2E 653 6 53 6 3 Short Circuit
W“D"—‘\_I“"H—‘\ 1k I Il %H—‘\ — Over Current
» » 4 » — Over Temperature
— Under Voltage
o Applications:
N W \% U P
O Inverters
Outline Drawing and Circuit Diagram ] UPS
O Motion/Servo Control
Dimensions Inches Millimeters Dimensions Inches Millimeters 0 Power Supplies
A 3.72+0.04 94.5£1.0 L 0.561 14.25 Ordering Inf .
B 3.33£0.02 84.5+0.5 M 0.55+0.01  14.00.25 rdering Information:
Example: Select the complete
¢ 299 76.0 N 0513 13.04 part number from the table below
D 2.300£0.02  58.42+0.5 P 0.31+0.02 8.0£0.5 -i.e. PM20CSJO060 is a 600V,
E 2.20£0.02 56.0+0.5 Q 0.300 7.62 20 Ampere Intelligent Power Mod-
F 1.73+0.04 44.0£1.0 R 0.20 Rad. Rad. 5.0 ule.
G 1.32+0.03 33.6:0.8 S 0.18 Dia. Dia. 4.5 Type Current Rating Vees
H 1.01 25.7 T 0.14 3.5 Amperes Volts (x 10)
J 0.75 19.0 u 0.13+0.02 3.2+0.5 PM 20 60
K 0.71£0.04 18.0£1.0 \Y 0.100£0.01  2.54%0.25
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MITSUBISHI INTELLIGENT POWER MODULES

PM20CSJ060

FLAT-BASE TYPE
INSULATED PACKAGE

Absolute Maximum Ratings, T = 25°C unless otherwise specified

Ratings Symbol PM20CSJ060 Units
Power Device Junction Temperature Tj -20 to 150 °C
Storage Temperature Tstg -40to 125 °C
Case Operating Temperature Tc -20 to 100 °C
Mounting Torque, M4 Mounting Screws — 0.98 ~1.47 N-m
Module Weight (Typical) — 60 Grams
Supply Voltage Protected by OC and SC (Vp = 13.5 - 16.5V, Inverter Part) Vec(prot) 400 Volts
Isolation Voltage (Main Terminal to Baseplate, AC 1 min.) Viso 2500 Vrms

Control Sector

Supply Voltage (Applied between Vyp1-Vupc, Vvp1-Vvpc: Vwp1-VYwee: VN1-VNC) Vp 20 Volts
Input Voltage (Applied between Up-Vypc, Vp-Vypc, Wp-Vwpce, UN - VN - WN-VNC) VcIN 20 Volts
Fault Output Supply Voltage (Applied between Uro-Vypc, VEo-Vvec: WEo-Vwec. Fo-VNe) VEo 20 Volts
Fault Output Current (Sink Current of Ugg, VEo, WEQ and Fg Terminal) IFo 20 mA

IGBT Inverter Sector

Collector-Emitter Voltage (Vp = 15V, V¢in = 15V) VCEs 600 Volts
Collector Current, (T¢ = 25°C) Ic 20 Amperes
Peak Collector Current, (T¢ = 25°C) Icp 40 Amperes
Supply Voltage (Applied between P - N) Vce 450 Volts
Supply Voltage, Surge (Applied between P - N) Vec(surge) 500 Volts
Collector Dissipation Pc 56 Watts
Sep.1998
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MITSUBISHI INTELLIGENT POWER MODULES

PM20CSJ060

FLAT-BASE TYPE
INSULATED PACKAGE

Electrical and Mechanical Characteristics, T

i= 25°C unless otherwise specified

Characteristics Symbol Test Conditions Min. Typ. Max. Units
Control Sector
Over Current Trip Level Inverter Part ocC -20°C < T<125°C, Vp = 15V 28 38 — Amperes
Short Circuit Trip Level Inverter Part SC -20°C < T <125°C, Vp = 15V — 57 — Amperes
Over Current Delay Time toff(OC) Vp =15V — 10 — us
Over Temperature Protection oT Trip Level 100 110 120 °C
OoT, Reset Level — 90 — °C
Supply Circuit Under Voltage Protection uv Trip Level 11.5 12.0 12.5 Volts
(U)VA Reset Level — 12.5 — Volts
Supply Voltage Vp Applied between Vyp1-Vypc, 135 15 16.5 Volts
Vvp1-Vvpc, Vwp1-Vwee: VNi-VNe
Circuit Current Ip Vp =15V, VN = 15V, VN1-VNC — 18 25 mA
Vp = 15V, Vein = 15V, Vp1-Vxpc — 7 10 mA
Input ON Threshold Voltage Vih(on) Applied between 1.2 15 1.8 Volts
Input OFF Threshold Voltage Vih(off) Up-Vypc, Vp-Vvpc, Wp-Vwpc, 1.7 2.0 2.3 Volts
UN - VN - WN-VNC
PWM Input Frequency fPwMm 3-¢ Sinusoidal — 15 20 kHz
Fault Output Current IFO(H) Vp =15V, Vg = 15V — — 0.01 mA
IFow) Vp = 15V, Vgg = 15V — 10 15 mA
Minimum Fault Output Pulse Width tro Vp =15V 1.0 1.8 — ms
Sep.1998

z MITSUBISHI
ELECTRIC



MITSUBISHI INTELLIGENT POWER MODULES

PM20CSJ060

FLAT-BASE TYPE

INSULATED PACKAGE

Electrical and Mechanical Characteristics, T

j= 25°C unless otherwise specified

Characteristics Symbol Test Conditions Min. Typ. Max. Units
IGBT Inverter Sector
Collector Cutoff Current IcES Vein =15V, Vee = VeEs, Tj=25°C — — 1.0 mA
Vein =15V, Ve = Vegs, Tj=125°C — — 10 mA
Diode Forward Voltage VEC -lc = 20A, Vp =15V, Vg |y = 15V — 2.5 35 Volts
Collector-Emitter Saturation Voltage VCE(sat) Vp =15V, Vgin = 0V, Ic = 20A — 18 25 Volts
Vp = 15V, Vo = 0V, I¢ = 20A, — 1.9 2.6 Volts
Tj=125°C
Inductive Load Switching Times ton 0.3 0.6 15 ps
- Vp =15V, Vgin=0 - 15V — 0.12 0.3 us
tc(on) Vce = 300V, Ic = 20A — 0.2 0.8 us
toff Tj=125°C — 15 2.3 us
tc(off) — 0.5 15 ps
Thermal Characteristics
Characteristic Symbol Condition Min Typ. Max. Units
Junction to Case Thermal Resistance Rth(j-c)Q Each IGBT — — 2.2 °C/Watt
Rih(j-c)F Each FWDi — — 45  °C/Watt
Contact Thermal Resistance Rth(c-f Case to Fin Per Module, — — 0.083 °C/Watt
Thermal Grease Applied
Recommended Conditions for Use
Characteristic Symbol Condition Value Units
Supply Voltage Vce Applied across P-N Terminals 0~400 Volts
Vp Applied between Vyp1-Vypc, 15+15 \Volts
VN1-VNne: Vvp1-Vvpe, Vwpi-Vwpc
Input ON Voltage VCIN(on) Applied between 0~0.8 Volts
Input OFF Voltage VCIN(off) Up-Vupc, Vp-Vvpc: Wp-Vywpc, 40~Vp \Volts
UN - VN - WN-VNC
PWM Input Frequency fPwMm Using Application Circuit 5~20 kHz
Minimum Dead Time tdead Input Signal 220 ps
Sep.1998
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MITSUBISHI INTELLIGENT POWER MODULES

PM20CSJ060

FLAT-BASE TYPE
INSULATED PACKAGE
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MITSUBISHI INTELLIGENT POWER MODULES

PM20CSJ060

FLAT-BASE TYPE
INSULATED PACKAGE

TRANSIENT IMPEDANCE, Zth(yc)* (NORMALIZED VALUE)

CONTROL SUPPLY VOLTAGE TRIP-RESET TRANSIENT THERMAL
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GLOSSARIO

Algoritmo: Processo de resolver um problema. Normalmente expresso como uma
férmula matematica ou uma declaracdo logica.

Arquitectura: A forma como os circuitos légicos de um microprocessador sdo
colocados para construir a logica de calculo, circuitos de memdria, e estrutura de

entrada/saida. A forma como determinado conjunto de unidades ¢ utilizado para
conseguir um objectivo.

Barramento; Bus: Topologia de uma rede de comunicacgdes, onde todos os nds sdo
alcancaveis por ligagdes passivas que permitem transmissao em ambos os sentidos. O
arranjo de ligacdes eléctricas que permitem que varias partes do microprocessador ou
microcontrolador comuniquem. Um barramento possui sinais de enderecos, dados, e
controlo.

Baud rate: Velocidade de transmissdo de dados em transmissdo serie medida em bits
por segundo (bit/s).

Binario: Sistema numérico com dois caracteres (representados geralmente por O e 1). E
o sistema numérico mais simples de implementar utilizando sistemas digitais.

Bit: Um digito binario. Um elemento de informacdo numa palavra binaria. Pode ser
verdadeiro (nivel 16gico 1) ou falso (nivel logico 0).

Bit rate: Numero de bits por tempo durante a transmissdo, independentemente da
representacao do bit.

Bit stuffing: Técnica utilizada em protocolos orientados ao bit onde quando o emissor
encontrar um certo numero de bits consecutivos de igual valor nos dados,
automaticamente insira um bit de valor complementar — stuff bit — na frame a enviar. Os
receptores levam a cabo um processo contrario.

Bridge: Um dispositivo que liga duas redes locais, Local Area Networks (LANs), ou
dois segmentos da mesma LAN. As duas redes a serem ligadas podem ser de tipo
semelhante ou dissimilar. Ao contrario dos routers, as briges sao independentes dos
protocolos. As bridges operam ao nivel 2 do modelo de referéncia OSI.

Buffer: Registo auxiliar; armazenamento intermédio temporario.
Byte: Uma palavra digital composta por 8 bits.

Cablagem: Nome atribuido, na giria, ao sistema de cabos e fios de determinado
sistema.

Central Processing Unit (CPU): A logica que executa a computagdo e suporte de dados
num microprocessador ou computador.

Chip: Um circuito integrado.



Contention-based arbitration: Processo de arbitragem Carrier Sense Multiple Access
(CSMA), onde acesso simultaneo de multiplos nds resulta em contengdo. Uma frame ira
sobreviver a conten¢ao.

Controlo liga/desliga; On/Off: Tipo de controlo que se resume ao ligar (activar) ou
desligar (anular) determinado tipo de accdes.

Conversor Analégico-digital (A/D): Circuito eléctrico que converte um sinal
analdgico (tensdo ou corrente) num niimero bindrio proporcional (palavra digital).

Conversor Digital-analégico (D/A): Circuito eléctrico que converte uma palavra
digital (bindrio) numa tensdo ou corrente proporcionais (sinal analogico).

Counter/timer: Um circuito digital utilizado para permitir fun¢des de contagem
(counter) ou temporizagao (timer) num microprocessador ou num dos seus dispositivos
de E/S.

Cyclical Redundancy Check (CRC): Um algoritmo de verificagdao de erro que trata os
dados como coeficientes de um polindmio. O resto ¢ transmitido com os dados e
comparado com um resto recalculado no lado receptor.

Databook: Manual elaborado pelo fabricante onde se podem encontrar os dados
técnicos referentes a determinado componente (IC).

Diagrama de blocos: Uma ferramenta de representagdo onde uma série de blocos
interligados mostra o fluxo do sinal (processamento) e controlo num circuito eléctrico.

Diagrama esquematico: Um documento que mostra cada componente electronico num
circuito e mostra como este se liga a todos os outros no circuito.

Emissor: Dispositivo que converte sinais informa¢ao ou sinais de dados em sinais
eléctricos ou Opticos para que estes possam ser transferidos através do meio de
comunicagao.

Especificagdo: Uma declaracdo detalhada de exactamente o que deve ser feito para
resolver um problema.

Flag: Indicador de estado.

Frame: Unidade de dados pertencente ao nivel de ligagdao do protocolo, especificando o
arranjo e significado de bits ou campos de bits na sequéncia de transferéncia através do
meio de transmissao

Full-duplex: Um sistema de transmissdo de dados que permite que os dados sejam
transmitidos em ambas direc¢des simultancamente.

Gateway: E uma combinacio de hardware e sofiware para ligar dois tipos diferentes de
redes. As gateways operam ao nivel 7 do modelo OSI. No uso moderno, o termo
Gateway refere-se a sistemas que fazem a traducdo de algum formato nativo para outro.

Ground: Terra.

Half-duplex: Um sistema de transmissao de dados que permite transmissdo de dados
em apenas uma direc¢do de cada vez.



Hardware: Componente fisico; equipamento.

Hex: Hexadecimal. Sistema de 16 caracteres ( 0 a 9 e de A a F). Utilizado como
abreviatura de nimeros binarios 0000 a 1111.

Hight Byte: O byte mais significativo de uma palavra composta por varios bytes.
Idle: Inactivo.
Implementacio: Processo de converter o projecto num produto funcional.

Integrated Circuit (IC): Um circuito implementado em estado so6lido criado por
interligagd@o e um numero de transistores numa pastilha de silicio. Também vulgarmente
designado como chip.

Interrupc¢ao: Um pedido para iniciar a execucao de um programa especifico (rotina de
servigo) causado por um sinal eléctrico exterior.

Interrup¢iao mascaravel: Uma entrada de interrupcdo que pode ser desactivada pelo
programador.

Interrupc¢io nao mascaravel; Nonmaskable interrupt (NMI): Uma  entrada de
interrupgdo que esta sempre activa, ndo podendo ser dinibisa pelo programador.

Least significative bit (LSB): A posi¢ao de bif numa palavra binaria com menor peso.
Low byte: O byte menos significativo de uma palavra composta por varios bytes.

Microcontrolador: Um circuito integrado que possui um microprocessador, RAM,
ROM e portos de E/S .

Microprocessador: Um circuito integrado que implementa a arquitectura de um CPU
digital de um computador.

Multicast: Uma frame de dados pode ser enderegada a um grupo de nds em simultaneo.
Broadcast ¢ um caso especial de multicast, onde uma frame ¢ enderecada a todos os nos
simultaneamente.

Multi-mestre: Sistema dividido em varios nds onde cada né pode temporariamente
controlar a ac¢ao dos outros nos.

Nivel do barramento: Um dos niveis logicos complementares: No CAN estes niveis
designam-se por “dominante” ou “recessivo”. O valor “dominante” representa o nivel
logico “0”, e o “recessivo” o nivel logico “1”. Durante a transmissdo simultanea de bits
“dominantes” e “recessivos”, o valor resultante no barramento sera o “dominante”.

No6: Qualquer elemento, ligado a uma linha de comunicagdo, capaz de comunicar
através da rede de acordo com uma especificacao de um protocolo de comunicagao.

Non-return-to-zero (NRZ): Método de representar sinais bindrios. Dentro de um e ao
mesmo tempo, o nivel do sinal nao sofre alteracdo, i.e. uma sequéncia de bits contendo
o mesmo valor lo6gico provoca auséncia de transigoes.



Polling: Um método de servir um porto E/S. Quando um porto E/S ¢é servido com uma
rotina de polling, a rotina verifica todos os portos para verificar se estes necessitam de
servigo e entao serve os que requererem o mesmo.

Prioridade: Atributo a uma frame controlando a sua posi¢ao durante a arbitragem. Uma
elevada prioridade incrementa a possibilidade de uma frame ganhar o processo de
arbitragem.

Personal Computer (PC): Um computador com uma arquitectura semelhante a um IBM
Personal Computer (baseado no microprocessador 8080, 80286, 80386, etc.).

Programa: Um conjunto de instru¢des que informam o microprocessador como
processar os dados para conseguir realizar determinada tarefa.

Projecto: Descrigdo de como um problema serd solucionado usando dispositivos
especificos (hardware) ou codigo de programas (software). O projecto refere a
especifica¢do que detalha como o projecto deve actuar.

Protocolo: Conjunto formal de convengdes e regras para troca de informacao entre dois
no6s, incluindo da especificagdo da administracdo de frames, transferéncia de frames e
nivel fisico.

Porto: Circuitos num microprocessador utilizados para transferir dados de e para o
exterior do sistema.

Porto de entrada/saida (E/S): Um porto num sistema baseado num microprocessador
utilizado especificamente para transferir dados de e para o sistema.

Programa residente:Um programa que ¢ carregado na memoria principal e permanece
em memoria por forma a permitir que seja de rapido acesso.

Random-Access Memory (RAM): Um sistema de memoria onde cada elemento (bit,
byte ou word) pode ser acedido tdo facilmente como os restantes.

Read Only Memory (ROM): Um dispositivo de memoria que guarda instru¢des do
programa ou dados. Uma vez programada uma ROM ndo pode ser alterada com
facilidade.

Receptor: Dispositivo que converte sinais fisicos utilizados na transmissdo em sinais
logicos de informacao ou sinais de dados.

Registo: Parte de um microprocessador utilizada para guardar temporariamente uma
palavra digital.

Relégio; Clock: Sinal gerado por um oscilador e que ¢ utilizado para permitir o
tempo base para um microprocessador e/ou circuitos a ele associados.

Repeater; repetidores: Dispositivo utilizado em redes para regenerar ou replicar um
sinal. Os repetidores sdo utilizados em sistemas de transmissdo para regenerar sinais
analogicos ou digitais alterados durante a transmissdo. Os repetidores analdgicos
frequentemente podem apenas amplificar o sinal enquanto que repetidores digitais
podem restituir ao sinal a sua qualidade original. (nivel 1 do modelo OSI).



Reset: Uma interrupgao especial utilizada para iniciar o microprocessador. O vector de
reset guarda o primeiro passo do programa.

Ripple: Ondulagao residual.

Rotina de servi¢o a interrup¢iao: Um programa especial chamado para servir um
pedido de interrupgao.

Router: Dispositivo que liga duas redes locais. Os routers sdo idénticos as bridges, mas
fornecem funcionalidade adicional, tal como a habilidade de filtrar mensagens e envia-
las para diferentes locais baseado em vérios critérios (nivel 3 do modelo OSI).

RS-232: Um standard eléctrico para transmissdo de dados via série. Este standard
define um nivel 16gico 1 como sendo maior do que +3 V DC e um nivel 16gico 0 como
sendo menor do que -3 V DC.

Serial I/0: Uma técnica de comunicagdo que converte palavras binarias numa
sequéncia de bits enviados um apos o outro através de um fio.

Set-point: Ponto de acerto.
Software: Conjunto de programas; programacao geral; documentacao.
Standard: Padrao; norma.

Start bit: Um bit de dados colocado antes de uma palavra de dados para indicar o inicio
de uma transmissao série.

Start of Frame (SOF): Bit que assinala o inicio de uma nova frame.
Status: Estado; condigao.

Stop bit: Um bit de dados colocado ap6s uma palavra de dados para indicar o fim de
uma transmissao série.

Synchronous data: Transmissdo de dados onde o tempo entre elementos de dados
(palavras ou bits) € conhecido (fixo).

Transceiver do barramento de dados: Um amplificador bidirecgional utilizado para
colocar ou receber dados de um barramento. Quando ndo utilizado no barramento, as
saidas do transceiver estdo no estado de alta impedancia.

Universal asynchronous receiver trasnmitter (UART): Dispositivo que converte dados
paralelos em dados série e dados série para dados paralelo.

Unidade Host: Unidade central; unidade principal; unidade hospedeira.

Zénite: Ponto mais elevado.
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