.............................

(-
W

ESCOLA FEDERAL DE ENGENHARIA DE ITAJUBA

DISSERTACAO DE MESTRADO

SISTEMA COMPUTADORIZADO PARA AQUISICAO E ANA-
LISE DE DADOS AGROMETEOROLOGICOS

ANDRE LUIZ ZAMBALDE

Dissertagdo submetida & Escola Federal
de Engenharia de Itajub4 para obtengédo
do grau de Mestre em Ciéncias da En-
genharia, Area de Concentragdo Ele-
trdnica.

ITAJUBA - MG

1§S9ES0]



ESCOLA FEDERAL DE ENGENHARIA DE ITAJUBA&
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

SISTEMA COMPUTADORIZADO PARA AQU'ISIC/;O E ANALISE DE
DADOS AGROMETEOROLOGICOS

ANDRE LUIZ ZAMBALDE

DISSERTACXDO SUBMETIDA & ESCOLA FEDERAL
DE ENGENHARIA DE ITAJUBa PARA OBTENGCAO
DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS DA

ENGENHARIA, AREA DE CONCENTRACAD
ELETRANICA.
ORIENTADOR + Prof. Luiz Edival de Souza

CO-ORIENTADOR : Prof. Jose Antonio Cortez

ITAJUBA - MG
1991






Ministério da Educagao
ESCOLA FEDERAL DE ENGENHARIA DE ITAJUBA

Reconhocida Lel 3232 0O5/01/1917

ANEXO I

PRONUNCIAMENTO 1’A BANCA EXAMINADORA

A Banca Examinadora, abaixo assinada, nomeada por Portaria nz 383

de 00711791, considerando o resultado do Julgamento da Prova de

Detesza Publica da Dissertagéio de Mes tLrado intitulada: "Sistema

Compuiadorizado para Aquisicao e Analise de Dados Agrometeoroldgi-
"

cos apresenta pronunciamento no sentido de gque o Coordenador

dos Cursos de Pos-Graduacgdo em Engenharia Eletrica da Escola Fede-

ral de Engenharia de [tajuba solicite ao» DRA (Departamento de Re-
gistro Academico) a expedicao do titulo de Mestre em Clendias oem
Engenharia  Elétrica, na Area de Concentragao de Eletronica,
satistelitas as demals exigencias regimentais, a André
Zambaide.

Luiz

il

juba, 12 de Novembro de 1991.

Prof—fiao Benincasa
12 Examinador - UNESP

0y

Prof. Gilberto Lage
2¢ Examinador - ESAL

//
{/ Loa |
S ——
Prof. Jose Antonico Cortez
3o Examinacor — EFEI

7l
; //' /?, v'/

Frot. L,us,.. A .,d s Souza
4 ¢ Examnador = Grientador - EFE]

AINA LAt



Ministério da Educagao
ESCOLA FEDERAL DE ENGENHARIA DE ITAJUBA

Roconhocida Loi 32232 05/01/1917

ANEXO [ I

FOLHA DE JULGAMENTO DA BANCA EXAMINADORA

Tit.ulo da bDissertacHo "Sistema Computadorizado para Aquizicdo o
Analise de Dados Agrometeoroldgicos'

Autor: Andeyw Luiz Zambalde

JULGAMENTO

i
EXAMINADORES CONGEITO RUBRICA |
. |
1e 4 _/_ ( - |
A* Cod™. |

Vi

3e 4+ Gl

1 + '
Resuitado Msdio: Conceito A . Ou s ja. oprovad o

CO b diskinga o

Observacoves:

Itajuba. 12 de Novembro de 1991,

Prof. Mario Benincasa
12 Examinador - UNESP

4
Praof. Gilberto Lage
2¢ Examinador = ESAL

(/('.c.’f&f
s
Prof. Jjose Antomo Corlez
3¢ Examinador - uFEI

,&’W/
4‘.;/,:,/"

Prot. Ll_..'.. ,lr-.\-m\l Qv :.'.;OlJ'_?'.u_
1 E‘(_é‘\ndglc((_'!\_)}‘ - Oymient.eaor -~ LFEFEI



ADS meus pais
Jose e Deolinda

Dedico.



AGRADECIMENTOS

Os agradecimentos e a dedicatoria sao facilmente (o)
passo mais agradavel na confeccio de um trabalho. € bom ter

chance de dizer "muito obrigado” aqueles que tanto ajudaram.

Aos professores Luiz Edival de Souza e José Antonio
Cortez que, com muita competéncia e dedicacio, orientaram este
trabalho

Aos professores e funcionarios do Departamento de
Eletr6nica da Escola Federal de Engenharia de Itajuba pelo

suporte oferecido.

Ao professor Pedro Castro Neto do Departamento de
Biologia da Escola Superior de Agraicultura de Lavras pelo

apoio e demonstracao de confianga.

Aos consultores Marconi Palmeira Bezerra de Menezes e
Dauster Dliveira pela constante aten¢gao e disposSicao sempre que

solicitados

Aos amigos Carlos Roberto Lombardi, Ricardo de
Oliveira, Gilberto Ad3o, Mauro Mazzarino e Fabio Jornada pela

paciéncia e amizade.

Aos colegas do Departamento de Ciéncias Exatas da
Escola Superior de Agricultura de Lavras, pela oportunidade de

realizacao do mestrado.

Ao Sr. Domingos Pereira de Abreu e D. Vincentina de

Carvalho pela inestimavel ajuda.

A CAPES-PICD pelo apoio financeiro.



\Fl s

CONTEUDO
PAGINA
LISTA DE TABELAS: « » s s v s o ala e o hiant oo X
LISTA DE FIOBURAS: ¢ « 5« o ot o e ol (o ol et s S A 1
RESUMMO s ¢+ 5« o & 5 2o 5ot o mi i ben slet sl el St A S U R V)
ABSTRACT - « « o ¢ o v o o ool o e e e T N Y xvi
1 INTRODUGAOQO: i - v v oo v iiiin e e S 001
1.1. ConsideragBes BasicCas. .. .. .« . 291
A DD JOE AV OS. « v eie o s oe v niel et siloene el o ot o R ORI 203
1.3, APTESCNEAGEOD: « o v e oo oo o aie e e 004
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA. ........... S e e oc o b0 c 005
e.1 Dado Met eorol OgiiiCio: s . o o o NS I I 205
2.2. Estacoes Met corol g aCas: . e e P 204
S HARDWARE . - -« o v v e e e v v v e aiee 5ol e e 210
3 TNt T OUEC IO o + o e e o vl s 0aiar ol ohe shieral e h o ara R e S R i B S 21id
3.2. Estacdo Remotia. . . .. il 011
2 2 4. Descricio Geral . . A 21t
3.2 2. Transdutores. i . o e S S e1e
3.2, 2.1. Radiacao Soliaim R 213
3.2.2.2. Temperatma i i . iR S 216
3223 Umldade .............................. @18
3, 32 4. Venbio o i e 020
3.3.2.5 Precipitacso ......................... Q21
3.2.2.6 aspecto do Conjunto de Transduto,—-es_ 023



%)

318 23 1 iMilcrocomplt ador-ro o o o e S S

d.2.4. Modulos de Interfaceamento....................

3.2.4.1. Modulo Principal (decodificagao).....

Sueirane » Modullior Pluviiome tin ot Dalghitall Eae ey

3. edii3iModuliol Anemometiro D1 g tail R R .

3.2.4.4. Mddulo Conversor Analogico Digital...

Je4 45 S Modiutlior Raldiiac aior Gl bia il u s

3.2.4.56. Modulor Radiec a0 Ehiquiiides e e

3.2.4.7. ModUl o Tevmop ar e s

3.2.4.8. Modulo Selecionador de Termopares....

3.2.95. Alimentagio: . - cc o v ciiee o ot S

3. Comuniicaclo de DadoiS. v - - s S R

Bi3.Ll, DesScriGao Bermal. s et A

3.3.2. Méetodos de Comunicacdos -

3.3.3. Modulo Interface Serial- .- o .

3.3.4. Sistemas Moduwliados: -t o

3.3.5. MOdWLo FMatinfufhe o u o are o 5tont o sy ouoi S S

4. Estacao Cenbral. . - .. oms o eheeie i e U S

.41, ‘Descricaol GelGailirra-raare C G e e e e e S S

3.4.2. Estruturas/Conextes- - - - - - - P

el e (e =@ SEFEION s s cconoo oo ceootoccoscooccccanc e

S OFTWARE . - « v v e ve s o e o

INE rOQUGERO: « o o o o oo aia selie el el ok et R S R A L PP

.2. Protocolo de ComuniCaGao: - - - s R R

AR EL L OO EmRE® EBEra\ e s o cboaco oo a0 oaaec c oo o0 o C

4 2 2. Enlaces e CodigoshdelComunilcscao i ieiusieisy

4 2 3 Um Protocolo Aplicado ao Sistema..............

3. EstacSo ReMOt@: - - -« - o R s S S S R

4.3 . 1. Descricio Geral. -l
4.3 2 Configuragac/Inicializag@o............. .. ... . b

4 3.3 TemporiZaeados i iR

4.3 4 gquigicﬁo/ﬁrmazenamento de Dadost . o

49 5 ComunicamEor: . i s iR

viii



ix

4.4, EStagio Conbtralc e el osm e e s e N 288
44 1. Descricao Geraili: - s i e N R 088
4 4.2, ITndcialdzagaom e s o e e e o o A 289
4.4 .3 . TempOVLZagao: = o . ohe s e e e o e o PR 090
4. 4 .4 COomMUunicCagaoaa st Said . o g 071
4,455  Tratiamentio delDadoss = c .l o P 100
4.4.:6. DUtrac DpaOess o b a1 107
5. RESULTADOS E DISCUSSAQD: - -« o 108
S.4. IRETOdUERO « o b v il o i o s s et VR ioB
5.c REEUT BBAO8 o ¢ o6 o v v o0 5id w alie e b e e e R SN AR ie9
5.3 DisSCUSSTO: « o v s oo o o a e i i st on o PR O SRR 121
S5.3.1 Estacio Remoba: . e N . i21
5.3.2. Sicstema de ComUniiicaGaD: . e i2e
5.3 . 3. Estacao Cenbtirall - . s e tns e Sy e i S PN ie4
6. CONCLUSOES.: - - - - ot ve o e i e ot e s o S N 125
7. ANEXOS. -« o oo v e e e s s e st e s R SR N 126
7.4, Software - Estacio Centivall Graf iicos s 124
8. BIBLIOGRAFTIA: - - - - - o v oo om e it S S 149



LISTA DE TABELAS

TABELA

3.3.1. Moden's' " Padronizacio BelllN el COLTii R uuaue e
J.4.1. Sinais do Padrao RS 282 G . P
4.3.1. Porta $E@® : Habilitac3o de Interrupcoes

4.4 1. Parametros para Inicializag¢3o do USART............



FIGURA

W Wwwwwwwwwow
m M N P P PV P PV LB N

W wwww
m M NP P

W www
nm N P

emeis
L

ro

W v n

»—-*OL'D\l[%UI-bwﬂJl-

e
3
.14
SUOR

6.
N7
.18.
e oA

.20.

S ()

LISTA DE FIGURAS

Hardware do Sistema de Aquisi¢3o e Analise
de Dados AgrometeorologiCos. ... .... ..o enui,

Estac3o Remota : Aquisicdo de Dados..............
Radifac@o'Solar* MGl obfailMeNBaialhida.fr e
Pirandmetro = Radiacio Glloballl . i r s,
Pirradiometro: Radiagaor iy quiaidali s s,
Termopar : TempevatiUra. . i e e A
Pesicrémetro : Umidade. ... ... . . e
Anemometro : Velocidade do Vento................
Pluviometro : Precipitaganor . e
Aspecto do Conjunto de Transdutores..............
Diagrama em Blocos ; Estrutura do

Microcomputador Remotio. . . r . R e
Modulo Principal : Decodificacgao.. .. i saiorraare:
Barramento de Interconexao............oouutuuiuinn.
Madulo Pluviometro Digital...........oiiiiiueenn.
Modulo Anemometro Digital......... o

Sistema Completo de Aquisig3o/Conversiao de

Dados Analodgicos utilizando o ADC-0800...........
Modulo Conversor Analogico Digital...............
Mddulo ‘Radiac@o ‘Globall . il cr i iE o e R e
Médulo Radiagio' Laquilda:- i TReS s i e .
Circuito de Medigao de Temperatura,

Refer8ncia a Zevro BrauUS. . i g s S mea
Circuito de Medigcao de Temperatura,

UtiliZando-S€ a COMPENSAEA0. « + -« v vt vt v vv s tneaenn
MAdulo Termopar. .. ... ctet vttt ietarotaesosaa,
Relés : Multiplexagao Direta de Sinais de

Baixa Tensdao : Termopares............ DBOOOE 00000 ¢
Médulo Selecionador de Termopares.......... I
Diagrama em Blocos Eontie CCH R B e O o .
Comunicacdo de Dados, Aspecto Geral............, :

PAGINA

x3i



W W wwow wwwwwwwwwwwwowwuw

& b b b b b D DA b S DS

O N O~ U MO

£ b b Db WUDWWWWWWOLWOW WL W wwow

H W

W W W Www w w Mt P MWMIM
N O~ U a2 W= 1 s WM -

.1e.
akely
sla
13.
.14
i s
16
Nl

Transmissio Parvalela del Dados:
Transmissio Serial de Dados-. ............ .. 0000
Formato Assincrono, Marca/Espago.................
Modulo Interface Serial : Estacdao Remota.........
Pinagem e Diagrama em Blocos : USART.............
Registro de Modo para. Operagao Assincrona........
Registro de Comando Operagdao Assincrona..........
Registro de Status do USART: B e
Formas de Onda para a Modulag3o..................
UsSO do Mode@m. - .. v sinismeiii s aison it b P
MOAULO FSKi ...« cveavmoes i o
MOAUTO FM. - o cive vy sin e e SR
Dipolo de Meia Dnda. .. e i e P
Recepcao de Dados : Estagdo Central..............
Recep¢cdo de Dados : Estagdo Remota...............
Ligagdo Direta Remota <« Central.................
Estacdo Central : Modulos Basicos................
Componetes do Computador Central.................
Painel Traseiro : Estagi3o Central................
Conector RS-232C ou DB-25, Indicagao do

Ponto de Ligagac no Painel Traseiro do

Microcomputador Centirzall e R e
Tipos de EnAace: - i onrle et re bR N o
COdigo ASCII. . . iisiome o cshom soiaatais ol ol PRSP
Codico EBCDIC. . . ... oo < aiorton i NS
Estrutura do Quadro de Comunicagao. ... ...:........
Cenario da Comunicacao de Dados..................
Estrutura Modular : Estagdo Remota...............
Programa Principal : Algoritmo...................
Subrotina Acerta Reloeaio: R
cBuffer” : Memoria RAM . i R e
Subrotina Aquisi¢c3o/Armazenamento..... S

Subrotina Atende Interrupgdo.......... ...,
Subrotinas de Recepcdao, Transmissdao e

Armazenamento/Teste de Dados : Estacgao

------------------------------------
. .
.....

Remota

xii



g o g o g U g U g U U s & D D D D B B DB D DB DSHE DD DD DB DL D

mmmmh:h:mh:mmmmmm»a::bn.pnbb»b.&b»hbnwww

o N oo U W NV -~ 0 0O O

[l T N Y o N N . )
- A A W, S -

g & & b b B DWW W W WM e

Subrotina para Transmissao de Dados em

Tempo “Real “ Estacio Remota: . o . o s 284
(a) Subrotina Dados da Hora...................... 087
CON T SUbrotina® Daldos dok DIl 2 o R 987
CC T SUb Ot I na T 0dOST 0S  Dad oS, . 087
Estrutura Modulllar  Estacic Centna Il ir e 288
Menu Principal’ : Estiacao Centiral. - o @89
Menu Ativar AquUisigRol ..o i e 091
Subrotina At Ivar AQUL e GO e e 024
Subrotina Aguavidal Respios tia . e 095
Menu Recepc@o de Dados. .. . S 096
Subrotina Receber Dados. . .- .. ...t ennnn 097
Subrotina TX_Infal0pcla). « . R, 098
Subrotina Rx_Treal. ... .. .. iR o e 299
Subrotina Araquivar Dados. ... . . . G 100
Matriz de Dados.: ... .- an e eIy 1014
Arquivo de Dados : Temperatura................... 104
Subrotina Tratamento de Dados.................... 105
(a) Tabela/Relatoriion . « oo e ool ot R 106
(b)) Sailda Graficav: . [ nrssre P L o a o o 106
Menu Principal : Opcao HEL P 107
Apresentagao Final do Equipamento................ 108
Dados Aquisitados : Estagao Remota............... 15454
Dados Recebidos Estacido Centrall. . . 112
(a) Opgao : Ativar AQUISIGEIO. .. ..t v e evoeeoneans 113
(b)) Atualilzar Datial el Homa I e 113
(c).Envio de Dados: - . e i e R S R 114
(d) Recepg3o : Comunica¢do Correta............... 114
(e) Recepgiao : Erro na Comunicagao............... 115
(a) Opcio : Receber Dados: e 115
(b) Opgio : Em Tempol Reail . i R s 116
(c) Em Tempo Real : Envio de Dados............... 114
(d) Recepcdo : Comunicagdo Correta.............., 117
(e) Recepcio de Dados : Em Tempo Real........... . 117
(f) Saida de Dados : Estacao Central..........., . 118
(a) Dados Reais 19/07/91 - ©9:00 Horas........... 118

>l 3l al



U uu u
W N N N P
» O~ O 1 U

Xiv

(b) Dados Reais 19/07/%91 - 12:00 Horas........... 119
(c) Dados Reais 19/07/91 - 15:0@ Horas........... 119
Arquivo Temperatura : 01/08/91................... 120
Grafico Temperatura : 01/08/91................... 120

RedeldelAquisiicaoldenDado s e s R o i22



RESUMO

Areas de pesquisa tais como a Biologia, Hidrologia,
Geofisica, Oceanografia, Meteorologia e Agraometeorologia,
requerem a representacd3o numérica, de muitas variaveis, em

meios compativeis com sistemas computacionais. Essas variaveis
sao em geral sinais que variam lentamente com o tempo e estao
disponiveis em regides de dificil acesso.

Este trabalho descreve um sistema que permite a coleta
e gravacdo digital remota, em memdria RAM, de sinais analdgicos
e digitais, provenientes de sensores especificos, para
transmissao, em tempo real ou posterior, a microcomputadores
modélo IBM-PC, com entrada serial padrio RS-232C.

0 sistema completo consiste em wuma unidade central,
baseada em microcomputador, comandando e recebendo dados de uma
unidade remota, baseada em microprocessador, via canal de radio
modulado em frequéncia.

0 protocolo fisico € serial assincrono ‘“half-duplex",
permitindo a transferéncia de bytes a 30@ bps, paridade par.
Cada byte e precedido de um "start-bit" e encerrado por dois
"stop-bits"

Os dados recebidos sao armazenados em disco,
possibilitando a formagao de uma base para analise e calculos
posteriores.

Relatorios, graficos, meédias escalares, medias
vetoriais, maximos, minimos, frequencia de ocorréncia entre
parametros e totalizagao podem entdao ser facilmente obtidos a

partir dos arquivos organizados.
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ABSTRACT

Research areas such as Biology, Hydrology, Geophisics,
Oceanography, Meteorology and Agrometeorology, require a
numerical representation of many variables in compatible means
with computer systems. In general those variables are signals
which change slowly according to the time and are available in
far-reaching regions as well.

This work was carried out with the objective of
describing a system which enables both the remote digital
recording and acquisition, in a RAM memory, of analogical and

digital signals from specific transducers to be transmitted, 1in

real time or further, to IBM-PC microcomputers with mode 1
RS-232C serial 1nput
The system consists in a central unit, based on a

microcomputer, which tells the machine what to do as well as
receives data from a remote unit, based on a mMiCroprocessor,

through radio channel modulated in frequency.

The physical protocol is a "half-duplex" serial
assincronon through which bytes at 3@ bps, ewven parity. Each
byte 18 in order for one “start-bit" and ended by two

“stop-bits".
Data are received and stored in discs, thus enabling a

data base for further analysis and calculations.

Reports, graphics, scalar averages, vetorial averages,
maximum and minimum, occurrence and frequency between

parameters as well as totalization can be obtained from the

organized files.



1. INTRODUCAO

1.1. Consideragdes Basicas

De um modo geral, a Meteorologia pode ser definida
como a ""Ciéncia da atmosfera', a que estuda os fendmenos
ocorridos na atmosfera.

Meteorologia Agricola ou Agrometeorologia, € o ramo da
Meteorologia que investiga as respostas das plantas ao meio
atmosférico com objetivo principal de melhorar a produgao
agricola.

0 aumento da producao agricola pode ser obtido de trés
formas. ampliando-se a area cultivada, intensificando-se o uso
das areas cultivadas ja existentes e aumentando-se a
produtividade. Nas trés, informaglOes sobre as relagdoes entre o
clima e a cultura sao de extrema importancia, uma vez que cada
cultura tem suas exigéncias climaticas, isto e, necessita que
os valores de certos '"fenOmenos' meteoroldgicos (temperatura do
ar e solo, radiacao solar, precipitagao, velocidade do vento,
umidade relativa do ar, etc) atinjam niveis considerados otimos
para que seu potencial genetico de produgio revele-se maximo.

0 estudo do comportamento de qualquer fenomeno e feito

a partir do instante em que se dispoe de dados, em quantidade
suficiente, para permitir sua caracterizacao temporal e
espacial .

Para se obter dados, € evidente que se deve medir as
grandezas, ou seja o efeito das variadveis analisadas que podem
levar 4 estimacio quantitativa. Isto é feito através de
transdutores (ou sensores) capazes de converter essas grandezas
em sinais eletricos.

A necessidade de automatiza¢ao dos métodos de coleta
de dados leva ao desenvolvimento de sistemas de aquisicio,
armazenagem e transferéncia de dados.

Microprocessadores permitem a utilizac3do de sistemas

computadorizados de aquisicao e analise de dados.



Basicamente, deve-se efetuar a monitoracao continua e
automatica das variaveis meteorolodgicas, armazena-las e
transmiti-las, por meios convencionals, a uma central para
tratamento e analise.

Na literatura agrometeoroldgica ja se tem conhecimento
de varios sistemas de monitorag3o, baseados em microcomputador,
com facilidades de gravagao digital dos dados e recursos de
comunicagdo, constantemente utilizados em pesquisas e estudos
agricolas (analise de epocas de semeadura, colheita,
pulverizag3o, estudo de variedades agricolas, projetos de
irrigagciao, etc)

Tals sistemas constituem-se especialmente dteis,
tambem no acompanhamento e estudo de fendmenos nas areas
de biologia, fisica e geofisica (NETO, 1981), particularmente

em

-Ecologia : apoio ao estudo do impacto ambiental.

Monitoramento de parametros de qualidade de agua e ar (poluigao

do ar, poluigcao dos rios e mares), incéndios em florestas, etc.
-Hidrologia . apolo ao estudo de bacias
hidrograficas. Vazao e nivel da agua de rios e lagos,

temperatura da agua, etc.

-Geologia . estudo da inercia termica dos diversos
tipos de solos, predigcao e acompanhamento de terremotos,

erupgoes vulcanicas, etc

-Oceanografia . temperatura e salinidade da agua em
diversas profundidades, velocidade e diregcao de correntes
maritimas, nivel ambiental de ruido acustico, detecgcdoc de

cardumes atraves de ecossonador, etc.

-Meteorologia : apoio ao estudo de previsdao do tempo.
Medicio da press3do atmosférica, precipitacdo pluviomeétrica,

umidade relativa do ar, velocidade e direcdo dos ventos,

temperatura do ar, etc.



Uma outra utilizagdo € o monitoramento das condicoes

meteorologicas dos aeroportos, permitindo que, através de
transdutores conectados a um micro dedicado, a torre de
controle do aeroporto tenha - em tempo real - controle de todos

os componentes meteoroldgicos que influénciam na decolagem e

pouso de um avido.

i. 2. 0Objetivos

A documentag3ao existente sobre sistemas de aquisicio e
andalise de dados (agrometeoroldgicos e outros), restringe—-se
primordialmente a descrigao do funcionamento dos mesmas, sendo
0 grau de dificuldade para conseguir documentos mais detalhados
muito grande.

Neste contexto, os objetivos deste trabalho s23o0
implementar, descrever e avaliar um Sistema Computadorizado
para Aquisicdao e Analise de Dados Agrometeoroldgicos.

0 sistema consiste em uma e€stag3ao remota de aquisigao
de dados e uma estagao central para tratamento e analise dos
mesmos

A estagao remota de aquisigao, baseada em
microprocessador, devera ser capaz de sensorar e medir
velocidade do vento, temperatura do ar, temperatura do solo em
varios nivels, precipitag@o pluviometrica, radiagao solar
liquida, radiacdo solar global e umidade relativa do ar.

Os dados adquiridos deverao ser enviados, via canal de
radio modulado em frequéncia, a estag3o central.

A estagao central, baseada em microcomputador IBM-PC

e/ou compativeis, e responsavel pela recepgao e tratamento dos

dados

0 software disponivel devera apresentar uma interface
homem-maquina amigavel permitindo, por exemplo, a supervisip
dos dados em tempo real e/ou gravagao em discos,

do a formag3o de uma base de dados para andlise

possibilitan e

calculos posteriores (tabelas, graficos, etc).



1.3. Apresentacgio

No Capitulo 1 faz-se um breve relato de alguns

aspectos da relagao clima/produg3o agricola e da necessidade de

aquisigao e estudo dos mesmos. Descreve-se os objetivos
principais da dissertagao e apresenta-se a estrutura do
trabalho

0 Capitulo 2 traz a revis3o bibliografica. Aspectos

basicos, tais como a necessidade do dado meteorologico e de

estagbOes (micro) meteoroldgicas.

No Capitulo 3 tem-se a descrig3ao do hardware de todo o
sistema de aquisi¢cao e analise de dados agrometeoroldgicos

estacao remota, sistema de comunicagio e estagio central.

0 Capitulo 4 apresenta o software : comunicagao de
dados (protocolao), algoritmos de aquisigao, tratamento e

analise de dados.

No Capitulo S5 faz-se a analise e discussao dos
resultados obtidos, baseado-se no equipamento implementado em

laboratorio.

0 Capitulo é apresenta as principais conclusdes.

Por fim, temos os anexos e a bibliografia.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Dado Meteorologico

A producao agricola é substancialmente afetada pelas
condicBes atmosféricas. Esta influéncia se faz sentir nas fases
de plantio, crescimento, frutificag¢fo e colheita dos produtos
agricolas. Mesmo depois de colhidos, a sua conservacio e
armazenamento continuam sendo afetados pelas condigoes
atmosfericas

Com o desenvolvimento da meteorologia agricola foi
possivel conhecer-se o] efeito dos principais fatores
meteorologicos nos organismos vegetails.

Embora existam estas relagcdes de causa e efeito, seu
uso fica na dependéncia da existéncia de dados meteoroldgicos.
Sem eles nd3o € possivel, por exemplo, avaliar quando as
precipitacOes est3o ou n3o sendo suficientes para atender a
demanda de agua das culturas, ou se é temperatura e umidade do
ar sao favoraveis ou nao ao aparecimento de determinada doenca.

Assim, a existéncia do dado meteoroldgico € condigdo
essencial para o emprego de meétodos climaticos na moderna
agricultura (TUBELIS, 1988a)

Segundo HAYHOE & BALCHIN (1987), dados
agrometeoroldgicos em tempo real podem ser empregados para
estimar exigéncias de agua das culturas, desenvolvimento de

culturas, ''stress' do gado e indices de secagem do feno. Podem
ser uUteis também na determinacao da época de pulverizag@o, para
controle de doengcas e pragas em plantagdes, por exemplo.

A necessidade de automatizag¢dao dos metodos de coleta
de dados meteoroldgicos leva ao desenvolvimento de sistemas
computadorizados de aquisi¢ao, armazenagem e transferéncia de
dados. O desenvolvimento de um sistema de aquisicao compreende
construcio ou adaptac3o de sensores, interfaceamento e

sensores com microcomputador, condicionamento de sinal,

armazenagem e transmis3o de dados (BRITO, 1{987).



Entretanto, a diversidade de situagbOes e climas ¢traz
sérios incovenientes a padronizagc3o de equipamentos de medigio
remota, consequentemente dificultando a formacao de redes
meteoroldgicas e elevando o custo de tais instrumentos devido a

necessidade de projetos especials para cada caso.

2.2. EstacbOes Meteoroldgicas

Um modelo de microcomputador para ser utilizado como
unidade de aquisigao, controle, armazenamento, processamento e
comunica¢3o de dados em subsistemas remotos de coleta de dados
€ descrito por NETO (1981).

Em seu trabalho RODRIGUES et al. (1982), apresenta um
sistema para aquisigao de dados ambientais em fita cassete
Segundo o autor o sistema permite a gravacao, em fita cassete,
de sinals analogicos ou digitais e fornece uma saida compativel
com a maioria dos sistemas computacionais. 0 equipamentoc &
composto de sensores e interfaces, coletor de dados e leitora
/interface para computador. A salida pode ser, uma impressao dos
valores das wvariaveis fisicas em um sistema de wunidades
conveniente, indicando a data 2 o instante de cada medida.

As principais vantagens deste sistema baseiam-se no
grau de automatizagao que elimina a necessidade de assisténcia
permanente de operador no praocesso, como permite a recuperagao
direta e rapida (via fita cassete) da informagcao. Talvez a
grande restrigao com relagao ao equipamento venha a ser a falta
de recursos de comunicagao para aplicacoes em tempo real.

Um sistema de aquisicao de dados com a utilizagiao de
microcomputador, foi implementado por ARLINO et Al. (1987).
Neste sistema os sensores podem ser de qualquer tipo, mas devenm
estar condicionados para que suas saldas sejam em tensio
analdgica ou em pulsos digitais. 0Os dados provenientes dos
sensores sio lidos em intervalos preestabelecidos e armazenados

na memdria da pPropria estacao, para posterior transmissio

serial RS-232C.



0O sistema proposto possul recursos de comunicagio

local e de recuperagio de dados em tempo real. Entretanto,
recursos de comunicagao a longa distancia (telefone, radio,
etc) n3o foram citados ou n3oc se encontram disponiveis, o que

sugere a presenca, quase que constante, de um operador.

Segundo LYRA & SCHENDEL (1983) em muitas aplicacles de
aquisigao e controle de dados faz-se necessario um sistema
local, com baixa taxa de amostragem, distribuido
geograficamente .

Ou seja, divide-se a tarefa de aquisicio de dados em
uma parte, em tempo real, que & tratada por microcomputadores
dedicados em configuragao simples, sem memoria de massa; e
outra parte, nd3o t3o critica no tempo, porem exigindo maior
complexidade de calculos e uso de discos ou outros periféricos
de maior custo, tratada por um micromputador central

Os microcomputadores dedicados interligam-se ao
microcomputador central através de um sistema de comunicagao
composto de hardware e software especificos (programas
monitores em linguagem de maquina e pacotes de subrotinas em
linguagem de alto nivel).

A produc3o de equipamentos avancados, afirmam HAYHOE &
BALCHIN (1987), tem facilitado a utilizacao e implementacao de
“"Redes Automaticas de Dados de Tempo', proximas de tempo real
Em Nebraska, continuam os autores, dados sao recuperados de
estacOes "automatizadas'" de tempo, através de microcomputadores
que, via linhas telefonicas, “"discam” automaticamente um
cadigo e interligam-se com uma estag3ao central, transmitindo os
dados; que a0 checados, classificados, arquivados e
retransmitidos via redes computadorizadas de gerenciamento
agricola.

HOWELL et Al. (1981) descreve 0s processos nhecessarios
para instalagio de uma rede de ‘“EstacOes de Tempo"” com o
propdsito de gerenciar sistemas de irrigacao. Cada estagio tem
acesso a sistemas de alimentac3o especiails, afim de que linhas
telefdnicas, para comunicacdo on-line, sejam utilizadas pela

rede. Tais equipamentos de comunicagao, segundo os autores, sio

ficeis de se encontrar em areas de producao agricola



Transmitir informagcdes como temperatura, velocidade do
vento, PH, pressao ou qualquer outra grandeza fisica a
distancia, sem wusar meios materiais, €& um problema da
telemetria.

Pode-se dar como exemplo um caso de pesquisa
cientifica em que se necessita tomar periodicamente a medida de
temperatura de um local de dificil acesso ou entio monitorar o
nivel de dagua num pluvidmetro. Em lugar do pesquisador ter que
se deslocar até o local em intervalos regulares, um dispositivo
telemetrico "transmite'" automaticamente, por ondas de radio, as
informacoes desejadas, que siao anotadas numa estac3o receptora
(BRAGA, 1987)

A avaliagdo de um sistema comercial de aquisi¢ioc,
recuperacao e armazenamento de dados agrometeorolodgicos que
utiliza radio-telemetria em lugar de linhas telefbnicas, também
e feita por HAYHOE & BALCHIN (i987). Segundo os pesquisadores,
0 sistema & t380 seguro e economicamente wviavel quanto linhas
telefonicas. E mais, a rddio-telemetria torna o sistema de
aquisigao (aquisitor) movel. Isto faz com que parametros
agrometeorolodgicos possam ser monitorados “in situ'’, na
plantacdo, localiza¢ao de pomar ou outra area remota, onde nao
se encontram linhas telefdnicas disponiveis.

Utilizando o principio da telemetria BANDYOPADHYAY et
Al. (1989), desenvolveu e testou um sistema de aquisigao de
dados, baseado em micraoprocessador, para monitoragcao continua e
automatica do nivel de poluigao da agua de rios, lagos e
represas. 0 equipamento implementado consiste de dois conjuntos
fisicos 1solados: um na agua, instalado em uma boia flutuante,
coletando e transmitindo dados. 0O outro na terra, recebendo os
dados via radio. Devidamente testado, o equipamento teve
per formance considerada satisfatodria pelos autores.

A "Estagio Micro-Meteorologica - ESMET", de CARVALHO &
SANTOS (1988), destina-se a realizacao de medidas micro
meteoroldgicas em campos experimentais agricolas. 0 sistema
utiliza técnicas e padrdes de aquisicdo de dados empregados emp
“Plataformas de Coleta de Dados™, viabilizando o seu uso eap

regites de dificil acesso atraveés da recep¢ao via satélite.



Usualmente, no entanto, a coleta de dados € realizada
via microcomputador dedicado através de uma 1interface serial
RS5-232C, o que possibilita o uso de um micro genérico, desde
que dotado de uma interface serial.

Em seu trabalho FEITOSA et Al. (1987), descreve um
modelo de estac3o meteoroldgica, baseada em microcomputador e
um ou mais dispositivos de comunicacaoc de dados, Junto a um
grupo de sensores, dispositivos e padrdes de aquisi¢cao de dados
para aplica¢des nas areas de Climatologia, Agricultura e
Controle de Poluicio.

Um sistema completo de aquisigao de dados, baseado em
FEITOSA et Al. (1987, com microprocessador, que faz
amostragens dos sensores instalados, processa e grava os dados
de forma digital em um cartucho de memoria solida tipo EPROM
Apresentando também saida serial para comunicagao via linha
telefonica, radio ou satelite € comercializado no pals pela
HOBECD (1999)

Pode-se afirmar que o conjunto de sistemas de
aquisigcao e analise de dados Jja implementados no pais (e

exterior) e muito grande.

Entretanto, a documentagao existente, em nivel de
hardware e principalmente de software, deixa muito a desejar.
Uma vez que restringe-se primordialmente a descrig¢ao do
funcionamento do subsistema remoto de aquisigao de dados. E,

mesmo aqul, o grau de dificuldade para se consegulr documentos
malis detalhados e muito grande.

Em nenhum dos trabalhos pesquisados foram encontradas,
por exemplo, ilustragdes demonstrando a utilizacao de pacotes
ou programas especificos de aplicag¢ao grafica.

0O mesmo ocorrendo com vrelagao a detalhes sobre o

protocolo de comunicacido, ligacao direta, telefone, radio ou

satelite.
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3. 1. Introdugao

Um Sistema de Aqulsigao e Analise de Dados
Agrometeorologicos, baseado na utilizagio de estacoes remota e

central, pode ser composto de subsistemas tais como os

apresentados na figura 3.1 1.

-Estag3ao Remota Aqulisigao de dados.

-S1stema de Comunicacao:Transmissao/Recepcao de Dados

-Estagcao Central Tratamento e analise de Dados.
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FIGURA 2.1.1.
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3.2. Estagio Remota

3.2.1. Descrigao geral

Transdutores, amplificadores, condicionadores de
sinal, multiplexadores, reles, circuitos de codificagao e
controle, conversor A/D, microprocessador e fonte compbem o

subsistema remoto de aquisigiao de dados (figura 3.2.1).
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FIGURA 3. 2.1. ENTAUAOC REMOTA! AQUISICAO DE DADON

0 sinal eletrico gerado pelos transdutores € tratado e
entregue ao microcomputador, o qual € responsavel pelo controle

de todo o subsistema remoto. E o elemento que, utilizando
software especifico, periodicamente ativa todos os componentes,

faz a aquisicio dos dados, armazena-os em memoria RAM e, quando

solicitado, os envia 4 estacao central.
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3.2.2. Transdutores

Para se fazer uma analise das condicOes ambientais em
determinado lugar, em um determinado instante, €& necessario
proceder-se a observacao sistematica das variaveis atmosfeéricas
existentes . O0s elementos meteorologicos essencials sao0.
temperatura do ar e solo, Precipitaciao pluviométrica,
velocidade do vento, radia¢3o solar e umidade relativa do ar.

0 estudo do comportamento de qualquer variavel & feito
a partir do instante em que se dispbe de dados, em quantidade
suficiente, relativos a varidvel Estes dados sio obtidos wvia
transdutores

Transdutor pode ser definido como sendo um dispositivo
que € sensibilizado por uma poténcia proveniente de um sistema
e fornece esta poténcia, usualmente em outra forma, para um

segundo si1stema

Neste texto descreve-se sobre “"Transdutores Passivos
de Entradz', que sao sensibilizados ou atuados por wvariaveis
fisicas representando radiac2ao, temperatura, umidade, vento e

precipitacdo, e fornecem suas saidas na forma de um sinal
eletrico para ser utilizado pelo sistema.

Um transdutor passivo possuil somente uma entrada e uma
saida, ou em outras palavras, apresenta apenas duas portas de
energla. Toda energia eletrica presente em sua saida e
determinada exclusivamente pela presenca de variavel fisica em
sua entrada.

Desde que em tais transdutores a saida elétrica @&
limitada pela entrada fisica, geralmente apresentam um baixo
nivel de sinal necessitando uma posterior amplificagao.

Os transdutores de saida executam a fun¢ao inversa aos
de entrada, 1sto e, tomam o sinal €eletrico e o convertem em uma
variavel fisica.

Un transdutor ativo possui uma entrada fisica, uma
saida elétrica e uma entrada de excitacdo . A entrada fisica,
modula a excita¢d3o e como exemplos podemos citar

com efeito,

as pontes, os strain gages resistivos e 0s sensores de

temperatura baseados em semicondutor.
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3.2.2.1. Radiagao solar

A Radiagao Solar e a energia recebida na Terra, sob a
forma de ondas eletromagneticas, provenientes do sol. Elative
fonte primaria de energia que o globo terrestre dispBe, e a sua
distribui¢c3o variavel € geratriz dos processos atmosfericos

A Radiacao Solar, ao atravessar a atmosfera, scfre os
fenomenos de reflex3o, difusio e absorgiao.

Uma parte da Radiagcao Solar atinge a superficie
terrestre diretamente (Radiagao Direta), a outra atinge a
superficie apds sofrer o processo de difusio (Radiacio Difusa
ou do Ceu) Estes dois fluxos representam o total de Radiacic
Solar que atinge uma superficie plana e horizontal na Terra,
que € denominado Radiaciao Solar Global

Uma parte desta Radiagao Solar Global € absorvida pela
superficie (Radiacdao Absorvida) O restante € refletido, dando
origem a Radiac3o Refletida A superficie, apos absorgao, emite
radiacao na forma de ondas eletromagneticas n3ao visiveis,
denominada Radiacao Terrestre A radlacgao recebida pela
superficie terrestre, que n3o € refletida ou reirradiada, €
denominada Radiag¢ao Liquida.

A figura 3.2.2. 1lustra o fenomeno Radiacao Solar.

RADIACAO BOLAR
EXTRATERRESTRE

REFLEXAO
DAS NUVENS

o

w—ph ABSORCAO

DIFUSBAO

RADIACAC
R REFLETIDA E
RADIAGAO'H' RADIACAO REIRRADIADA

prrusa | pxnxta | g¥¥

SIS IS IIIIILIEI IS LIS ELELL LSS LIPS I S P77 S A s SUPERFICIE
RADIACAO LIQUIDA

FIGURA 3.2.2. RADIAGAO SOLAR : OLOBAL E LIQUIDA
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Um Piranometro tipo estrela, tambeém conhecido como
Pirancmetro Dirmhirn-Sauberer ou Piranémetro Stern, é utilizado
para medir Radiagao Solar Global Direta e Radiagao Solar Global
Difusa num plano horizontal.

Neste Pirandmetro um arranjo circular alternando
Placas de cobre pintadas de branco e preto ligadas a um ponto
central (tipo estrela) e utilizado como superficie sensivel a
radiagao

A variagdo de temperatura, proporcional a 1intensidade
de radia¢aoc incidente, desenvolvida nas placas de cobre brancas
e pretas, é registrada por termopares afixados no fundo do
Piranbmetro. Estes termopares convertem esta intensidade de
radiacao em uma forga eletromotriz proporcional a ser obtida na
salda do transdutor.

A figura 3.2.3 1lustra o Piranometro tipo estrela

utiiizado, proprio para medigao da Radiag3o Solar Global
(Direta e Difusa) com erro inferior a {%4, no 1ntervalo de @
Cal;cme min a 1.8 Cal/cme min. O sinal de saida e de
aproximadamente 8 mV para 1 Cal/cm8 mim. Possui ainda as
seguintes caracteristicas . Regiao Espectral Se B0 SLEsSERLimp
Conducdo 2i 3 um onS mme cabo, 2 metros de comprimento e
Resisténcia de entrada . 30. .34 ohm.

0 disco sensor e protegido por uma cupula que deixa
passar a Radiagcao Solar na faixa do espectro desejado para

medigdaoc (radia¢ido solar ou radiaciao de onda curta).

FIGURA 3.2.3. PIRANOMETRO . RADIACAO GLOBAL
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Para medigao da Radiacdo Liquida utilizou-se um
Pirradidmetro, tambem conhecido como Pirradidmetro Balanceado
ou Medidor de Balanco de Radiagao (Net Pirradidmetro
Pirradidmetro Liquido) .

A figura 3 2.4 1ilustra o Pirradiometro utilizado,
Proprio para medigao da Radiag3oc Solar Liquida com erro
inferior a 1%, no intervalo de RS cal/cm8 min a sl S

cal/cm™ min. O sinal de saida e de aproximadamente 8 mV para |
(es }

cal/cm” min. Possui ainda as seguintes caracteristicas : Regiao
Espectral ©.3 ..60 um, Condugao . 4 % .5 mm cabo, 2 metros
de comprimento e Resisténcia de entrada : 5 ohm.

Placas de cobre pintadas de preto colocadas em ambos
os lados de uma superficie, sao ligadas a elementos termopares
que medem as temperaturas de aquecimento de cada uma das placas
e registram a diferenca entre estas

A diferenga de potencial estabelecida entre as juncoes
termopares € funcao da diferenga de temperatura entre tais
placas.

Estas placas de cobre sao protegidas contra influencia
do tempo por cupulas de material especial que deixam passar a
radiagao na faixa espectral desejada para medigcao (radiagao
solar ou radiacao de onda curta e radiacao atmosferica ou

radiagao de onda longa)

- FIGURA 3. 2. 4. PIRRADIOMETRO ! RADIACAO LIQUIDA
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3.2.2.2. Temperatura

Segundo a Termologia, parte da Fisica que estuda o
calor, pode-se interpretar o fenomeno Temperatura por dois
pontos de vista diferentes, que muitas vezes se completam ‘ a)
ponto de vista macroscoplco e 0O MlICroscopico

Sob o ponto de wvista macroscopico a nogcao de
temperatura e dada a partir da sensacio de quente e frio
sugerida pelos sentidos (nogao subjetiva de temperatura), esta
nocdo se aprofunda quando considera-se o movimento molecular e
entende-se temperatura como sendo a medida do grau de agitagao
das moleculas de um corpo (ponto de vista microscGeico)

Causa 1nicial de grande numero de fenomenos
meteorologicos, a temperatura possul relagao das mais estreitas
com o desenvolvimento das plantas e sua distribuligioc sobre a
Terra

A temperatura do ar expressa de manelra simples a
energlia contida no meio. Segundo TUBELIS (1988b), sob o ponto
de vista Agrometeorologico, € 1importante o conhecimento dos
valores medios, extremos e absolutos da Temperatura do Ar.
Estes valores, vao permitir identificar as condigcOes mais
propicias para uma determinada cultura, uma vez que
independente de quiao favoravels possam ser as condicOes de luz,
o crescimento da planta e interrompido quando a temperatura cai
abaixo de um certo nivel ou excede um valor maximo.

MOTA (1983) afirma que, em muitas oportunidades, a
temperatura do Solo € de maior significac3ao para a vida vegetal
do que a temperatura do ar. Algumas arvaores suportam
Temperatura do Ar de -25 graus Celsius, mas suas finas railzes
sucumbem ao frio de -13 a —-16 graus Celcius

A medi¢3o da temperatura do Ar deve ser feita 3
sombra, em local ventilado e protegido da precipitacgao

A medicio da temperatura do Ar e em diferentes niveis
no interior do solo pode ser realizada sem dificuldade alguma,
tanto com termopares cComo com termometros de bulbo A

utilizacio deste ou dagquele refere-se a facilidade de usg

sensibilidade desejada.

e
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Neste trabalho utiliza-se Termopares tipo T com
compensa¢cao de junta fria, liga cobre-constantan, especialmente
indicados para medigcOes em pesqulisas agronOmicas e ambientais
(ECIL, 1990). As faixas de temperaturas medidas s3ao de -5 a 45
graus Celsius (-0.193 a 1 .822 milivolts) com precisao de * 1° C
e utiliza-se uma tabela que correlaciona, para o Termopar tipo
T, a forgca eletromotriz gerada em func3o da temperatura.

Um termopar consiste de dois fios metalicos de ligas
diferentes 0s quals tém wuma Jungao comum em uma das
extremidades, denominada Jjun¢ao quente Uma diferenga de
temperatura entre a jungao quente e o0s terminais livres
(denominados jun¢ao fria ou de referéncia) do par resulta em
uma for¢a eletromotriz cuja magnitude depende dos metais que
formam o termopar, 0s quais possuem sensibilidade termoeletrica
propria. A figura 3.2 .5 ilustra o “"termopar” e sua utilizagao

na medigao da temperatura do solc em varios nivels
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3.2.2.3. Umidade

Grandeza que exprime a quantidade de wvapor d agua
contido na atmosfera.

Como um dos constituintes do ar atmosférico, 0o wvapor
d 'agua tem como caracteristicas, ser variavel em quantidade. de
acordo com a disponibilidade de agua no local e energia do
melio. Apesar de ser um elemento variavel em tempo e espago @
extremamente i1mportante, tanto no aspecto fisico associado as
suas caracteristicas moleculares, como no aspecto fisioldgico,

decorrente de sua dependéncia pelos seres vivas .

No que diz respeito as lnteragoes fls1icas) (a} vapaor
d agua € uim equalizador da energia do meio, amenizando, devido
a 15so0, as trocas de energia, regulando o aquecimento e

resfriamento da atmosfera e 1i1nfluindo na distribuic3o das
precipitacOes. Sendo, com relagao as interacbes fisioldgicas
extremamente ligado ao processo fisico fisiologice de trocas
com o meio (evapotranspiragao), constitui um regulador do ciclo
das pragas e doengas condicionando o aparecimento ou nao de
insetos e aracnideos predadores, e ainda com maior 1influéncia
determina a exi1sténcia de bactérias e fungos.

Define-se “umidade relativa do ar' a relagao entre a
quantidade de vapor d° agua contida em um determinado volume de
ar atmosfeérico e a quantidade maxima de vapor d ' agua que este
mesmo ar paoderia reter, na mesma temperatura.

A umidade relativa do ar e adimensional e varia de @
(zero) a 1 (um), sendo normalmente expressa em porcentagem e
dependera da temperatura do ar atmosférico, pols a pressao
maxima de vapor de uma substancia e funcao da temperatura.

Sob o ponto de vista Agrometeoroldgico o vapor d agua
e importante pols regula o aquecimento e resfriamento da
atmosfera e influi nas atividades de distribuicao e na
quantidade das precipitacdes.

Para determinacac da quantidade de vapor d'agua no ar
emprega-se um dispositivo de medida conhecido por Psicrometrg

Tal como a Temperatura, a Umidade do Ar deve ser medida 5

sombra, em local ventilado e protegido da precipitagic.
3
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A umidade de uma mistura ar-vapor d dagua € wusualmente
estabelecida atraves das temperaturas de bulbo umido e de bulbo
seco. Estas sao obtidas, como vimos, com oO concurso de um
psicrometro, o que envolve o0 escoamento de ar através dos
termopares de bulbo umido e bulbo seco.

0 "termopar de bulbo umido” e coberto com uma mecha de
algodao, saturada com agua.

0 "termopar de bulbo seco” e usado simplesmente para
medir a temperatura do ar

Segundo ROSENBERG (1974) a equagdo matematica para
calculo da umidade relativa do ar (UR), em funcio das
temperaturas de bulbo seco (Ts) e de bulbo umido (Tu), & a

sequinte

0.02004 Tu O.824880
o i0

L - 0.9%99 (Te - Tu)

$ 400

UR =
0.02804 Te C.Bz2408
(o] & 40

0 fluxo de ar pode ser mantido por um ventilador, como

no psicrometro de fluxo continuo, ilustrado na figura 3.2.6.

bulbo seco | bulbo imido
4 ventilador
fluxo de ar
—_—

o —

reservatério de dgua

FIGURA 3.2.0. PSICROMETRO ! UMIDADE
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3d3.e 2.4 Vento

0 Vento € o movimento do ar em relagi3o a superficie
terrestre € gerado pela agao dos gradientes de pressic
atmosférica e sofre influéncias modificadoras pelo movimento de
rotacao da Terra, pela forga centrifuga ao seu movimento e pelo
atrito com a superficie.

Dados sobre o perfil do Vento permitem avaliar as
transferéncias de vapor d'agua e C02 e ajudam a estimar a
velocidade do vento em determinada altura a partir da medida em
outra altura. :

0 Vento afeta o <crescimento das plantas sob treés
aspectos transpiragaoc, absorgao de C02 e efeito mecanico scbre
as folhas

A transpiracdo aumenta com a velocidade do vento ate
certo ponto, o mesmo ocorrendo com absorcac de C02 pelas
plantas Altas velocidades sac prejudiclals ao crescimento das
plantas, as folhas, mecanicamente danificadas pelo wvento, tem
reduzida a sua capacidade de translocacao e fotossintese.

Realiza-se a medigao da intensidade ou velocidade de
uma corrente aérea, utilizando-se um Anemometro.

Este sensor de velocidade do vento € do tipo trés
conchas rotativas apresentando g9rande sensibilidade e baixo
ponto de partida, funcionando com um disco perfurado, Preso a
um el1x0 que e ligado as conchas, o qual interrompe um feixe de
luz oito vezes a cada rotagao completa das conchas.

A luz & fornecida por um diodo infravermelho tipo LED,
& o receptor é um fototransistor que tranforma as interrupc¢ies
da luz em impulsos elétricos, cuja frequéncia e diretamente
proporcional a velocidade do vento.

As conchas sao feitas de aluminio repuxado e o corpao,
tambem de aluminio, € usinado Sao utilizados dois rolamentos
extra sensiveis com lubrificacao permanente para sustentar g
05 quals sao as unicas partes moveis do sensor .

e1l1Xxo,
Seu baixo peso, permite que seja escolhido o local de

instalacio de forma a obter-se 1nformacoes mais representativag

da regiio em estudo, praticamente sem limitacdes.
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As caracteristicas basicas do transdutor 530
frequéncia de salida . @ a 187 hz (= © a 30 m/s), faixa de
medi¢3o de =0 a 5@ m/s e precisao de * 2.5 m/s.

A figura 3.2.7 a seguir 1lustra o sensor de velocidade

do vento

L A =

S

N

FIGURA 3.2.7., ANEMOMETRO ! VELOCIDADE DO VENTO

3. 2.2.5 Precipitagio

0 conceito de precipltacao em meteorologia abrange a
nogcao geral de queda de umidade sobre o solo, por Qqualquer
aspecto, e mais a quantidade de agua depositada.

As principais formas de precipitagao sao a chuva, =
neve e o0 granlizo.

A primeira € a precipitacao de agua em estado liquido.

A segunda € a precipitacdo de dgqua em estado sodlido

A tercelra e a precipitacdo formada por gr3os de gelg

Em virtude da agua ser o componente principal na
constituicSo dos organismos vivos, a distribuicdo tempara)l e

espacial das precipitacdes € um dos fatores que condicionam ¢

clima e que estabelecem o tipo de vida de uma regiio.
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A medida da Precipitac3o Pluviometrica € feita por um
pluviometro.

0O pluviometro consiste de duas pegcas cilindricas que
se encaixam. A peca superior define a area de captacao e possul
um funil em seu fundo. A pega inferior contem um sensor do tipo
conhecido como '"bodia basculante', um pequeno recipiente
metalico, alongado, e subdvidido em dois compartimentos, cada
um com capacidade para 2 mm de agua

0 conjunto e pivotado por meio de um ei1xo horizontal
abaixo do seu centro de gravidade. Desta manelira o conJjunto,
mesmo com 0s compartimentos vazios ficara tombado para um dos
lados, apoiado em um dos batentes ajustaveis, fazendo com gque ©
compartimento na posicao elevada possa receber a agua coletada
pelo funil de captaciao

Recebida a agua correspondente a 2 mm de precipitacao
0 compartimento elevado, devido ao acrescimo de peso faz ©
conjunto tombar para o outro lado, despejando a agua acumulada
e levando simultaneamente o segundo compartimento para junto do
funil

No transito de wuma posigcao para outra a "boia
basculante” aciona uma chave magnetica, produzindo, assim, um
pulso, a cada 2 milimetros de precipitacgao.

A figura 3.2 8 ilustra o pluvidmetro.

"
FIGURA 3.2.8. PLUVIOMETRO ! PRECIPITA(’.:::O
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3.2 2.6. Aspecto do conjunto de transdutores

0 1local destinado a instalagao de uma Estacio
Meteorologica devera estar bem exposto aos ventos malis
frequentes; ter largos horizontes, principalmente nos

quadrantes leste e oeste; estar, o mais possivel afastadoc de
qualaquer obstaculo, como casas, muros e 4grandes arvores,
devendo ter o solo gramado, evitar solo granitico ou de
cascalho, estar afastado de praias. 0 local de instalagic deve
ser elevado e de facil acesso.

A figura 3.2.9 1lustra o conjunto de transdutores

"instalados'" no Jardim meteorologicco
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3.2.3. Microcomputador

Qualquer sistema de computagd3o n3o passa de um
conjunto de unidades de interface convergindo para um nucleo
0 MHicroprocessador. Portanto a arquitetura interna do
microprocessador determina os componentes que serio necessarios
Para o sistema microcomputador.

A figura 3.2.10 1ilustra, de forma simplificada, 0

microcomputador remoto

g o DADOS

M ENDERECOS [ |—m—

P
—————— DO A D7
Z2-80 CONTROLE —

ﬂ

MEMORIA || ¢oomsm=) —_—) I ORQ

Emsamany mammener s J 1

_—t % IN
—_————— ourT

TECLADO [ ¢eommmd

INT
+—tp— EXTIOSEL

VIDEO S

MG e 1 20 M A &

:
i
mo>'n:0m-liz—‘lf 1

—_— AOD A AiLS
DISBCO e —7

lIMPRESSORAJ

FIGURA 3. 2. 10. DIAGRAMA KM BLOCOS. ESTRUTURA jelu)
MICROCOMPUTADOR REMOTO

Seu niucleo €& o microprocessador Z2-89 da ZILOG,

sscolhido por sua grande capacidade de calculo, baixo custao,

cimplicidade de uso e quantidade de programas disponiveis
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0 barramento de enderecos, unidirecional, é
representado por 16 bits designados A9, A1, A2, ...A15. Somente
estdo disponiveis para o exterior os enderecos definidos pelos
bits de A® a A7.

0 barramento de dados, bidirecional, €& representado
por @8 bits designados DO, D1, D2...D7. Os dados manipulados
pelo Z80 sdo transferidos de seus registros internos para a

memoria ou para 0s dispositivos de entrada/saida e vice-versa.

Para controle, os sinais de interesse sao 1IN, ouT,
EXTIOSEL, M1 e INT.
0 sinal OUT = @ significa que o ZB® ira transferir o

dado presente no barramento de dados para o dispositaivo de
saida enderecado por A7 ate AQ.

0 sinais IN e EXTIOSEL permitem ao 289 receber em seu
barramento de dados o dado proveniente do dicspositivo de
entrada enderecadao por A7 ate AO.

0 sinal EXTIOSEL e gerado por um circuitoc externo que

faca a fungczo logica

EXTIOSEL = IN + A7 ( + = fungao logica 0Or).
Entao IN = @ E A7 = © garantem EXTIOSEL= @.
Com esta condigao, A7 = 0, tem-se disponivel i28

enderecos, de A4 ate A® para selecionar os dispositivos de E/S.

0 sinal M1, quando baixa, indica que [a)
microprocessador esta no ciclo de busca de uma instru¢ao. Toda
instrugao tem um ciclo de busca, quando o primeiro byte da

instrug3o € buscado da memoria e, a seguir, decodificado. Este
sinal (M1) & tambem usado em combinag¢3ao com IORQ para respostas
de interrupgao.

A principal solicitaclo de interrupcdo € o sinal INT,
fornecido por dispositivos externos. 0 Z80 aceita e confirma
uma interrupgao deste tipo, enviando um sinal IORQ durante o
periodo de busca M1 da 1instrucdo seguinte. Como I0RG nunca
ocorre durante Mi de uma instrucdo de entrada/saida, o
dispositivo intervruptor reconhece a condigcao de IORQ e de M1

como confirmagao de interrupcao.
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3.2.4. Modulos de interfaceamento

A principal caracteristica de um projeto executado com
microprocessadores € a sua flexibilidade e modularidade, que
facilitam alteragbes e eventuais expansbes no sistema.

No subsistema remoto, todos os circuitos, da aquisigcao
da grandeza fisica a ser medida a transformacao da mesma em
sinal eletrico digital que sera lido pela unidade de controle,
aquisicdo e tratamento, foram implementados de forma modular.

Compdem o subsistema remoto de aquisigcao de dados os

seguintes modulos

- Modulo Principal (Decodificacao),
- Modulo Pluviometro Digital,;

- Modulo Anemometro Digital;

- Modulo Conversor Analogico Digital,
- Mddulo Radiagao Global,

- Modulo Radiagdao Liquida;

- Mddulo Termopar;

- Mddulo Selegionador de Termopares;
- Mddulo Interface Serial;

- Modulo FSK;

- Modulo FM.

Para facilitar o wvisualizag¢3o da relac3ao entre os
médulos de intertaceamento e o conjunto de transdutores g
adequado proceder—-se uma revisao do item “Transdutores'.

Os mddulos Interface Serial, FSK e FM compde o
subsistema de comunicagio, e nao serdao descritos aqui.

Faz-se a seguir a descrigdo e algumas consideracdes a
respeito dos modulos efetivamente pertencentes ao subsistema
remoto de aquisicio de dados. Inclui-se nesta descricido o
“Barramento de Interconexd3o”, elemento de ligacdo entre o
modulo gerador dos sinais de interfaceamento (Mddulo Principal)

e os demais modulos componentes do subsistema remoto ge

aquisigiao de dados.



o7

'3.2.4.1. MAdulo principal (decodificac3o)

A figura 3 el ilustra o) modulo Principal
(decodificagao), projetado para gerar 0os sinails de controle
necessarios ao interfaceamento entre () microcomputador = os

demais circuitos (modulos) do subsistema remoto.
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Observe que o0s bits A4 AS Ab . devidamente
decodificados (Cls 1 e 2 74LS154), vao gerar 0os sinals [INO,
IN1 INB e 0UTO, O0OUTH, QUT8 que, Juntamente com (@
barramento de dados (Data Bus), com o bit INTA e o0s bits A9,
A1, A2 e A3 (ainda nao decodificados). vao ser levados a todos
0os demals mdodulos de 1interfaceamento via 'Barramento de

Interconexao’

A Figura 3 2 (2 ilustra o barramento de 1nterconexao
As placas de componentes eletrénicos dos modulos de
inter faceamento s3o 1nseridas nos slots (fendas) deste

barramento

INO 1§ INS

IN1 2liNe

IN2 aliN1oO

IN3 4JIN14

IN< S{IN$2

INS sliN1ad

ING 7 IN14

IN? 8|IN1s

oUTH4 slv12vVv Ji J2 J2a Je J8

ouTz2{ 10jouTe i - n P -

oUTa| 11joutrs ! e
OUT¢| 12 jOUT10 e
ouTrs| 13[oUT11 e ——
outs| 14jours2 i S
our?| isjouria e
ouTre| t1slouTie e —

po 17 {ouTss e 7
D1 10 |-12 ——

D2 19 lcao —

D3 zolcas —_——— 5
De 21 lcaz —_—

DS 22 |caa 31 214 94 ad | |as 3
Do 23 [GA4

D7 2¢|cAs

AO 25 {cAc

At 20lcaz?

A2 27 |+5V

A3 286 jLT1

INT 2o lLTO

INTA| aojcLOCK

GND 31 |GND

FIGURA 3. 2.1Z. BARRAMENTO DE INTERCONEXAO
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A segulr @ dada uma descrigaoc resumida do conjunto de

sinals disponivels no Barramento de interconexio

-0UT® a QUTS8 . Utilizados para enviar dados do
microcomputador para um dispositivo externo Ativos em nivel
baixo.

-IN @ a IN 8 . Permitem ao microcomputador receber

dados de dispositivos externos Ativos em nivel baixo

-CAQ® a CA7 . Conjunto de canals analdgicos
disponivels para aquisigao de dados, temos CAQ Termopares,
CA1 . Radiagc3ao Global, CA2 Radiag¢ao Liquida, CA3, CA4, CAS,
CAé e CA7 . Outros.

-L.LT® e LT1 . fios termopares, L. T® Constantan,
LTY : Cobre, a serem tratados pelo modulo termopar

-DB a D7 . Barramento de dados

-A® a A3 : Bits de enderegcos Enderegam
diretamente o} conjunto de termopares, via reles

eletromagneticos.

-INT . Interrup¢ido, gerada POr um

dispositivo externo de cumunicagao para transferéncia de dados
-INTA . Reconhecimento de Interrupgao

-CL.OCK . Relogio (sincronismo) Gerado no

modulo conversor analogico digital.

-+i2, -12, +5 : Alimentacdo do subsistema remoto

(Volts)

e . Terra, unico para todo o subsistema

remoto.



3 2 4 2. Modulo pluviometro digital

No transito de uma posi¢c3o para outra a
Pluviometro aciona uma chave, gerando um pulso
precipitagao) que sera tratado pelo trigger (CI-2H

pelos contadores (CIs-8 e 9 7493) [FoLEirey &) = HE
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3.2.4.3. Modulo anembometro digital

A figura 3 2 14 1ilustra o Modulo anemOometro digital
Um monoestavel (CI-3 CA,BJ: 74123) 1inicializa 0S contadores
(CIs 4 e 5: 7493) e a "base de tempo” (CI-7A 74123) Base de
Tempo” e anemOmetro geram os pulsos, via porta 'nao e dEEEA

74132), a serem enviados aos contadores digitais
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3.2 4 4 Modulo conversor analogico digital (A/D)

Diversos sao os conversores analogo digitais que podem
ser utilizados para implementar o sistema. A escolha do tipo de
conversor a ser adotado € feita baseada em um compromisso entre
custo, exatid3o, velocidade e disponibilidade de componentes.

0 conversor analdgico digital escolhido fol (6]
ADC-0800

0O ADC-0B80©@ ¢ um conversor de 8 bits facilmente
inter faceado a um Z8@, usa aproximagOes sucessivas, convertendo
uma entrada analodgica (-5 a + 5 wvolts) em um equivalente
digital de 8 bits Necessita de clock externo e de uma fonte de
alimenta¢do, cujos valores padronizados s23o Uss = S wvolts,
Vgg = -12 wvolts e Udd = & volts

A opgan pelo ADC-0B00® determinou gque apenas um <sinal
analogico seja processado de cada vez para conversao. Um
circuirto de multiplexacaoc analdgica e utilizado para selecionar
que canal sera ligado ac ADC-0800

Um diagrama representativo completo da aquisigao,
tratamento e conversao dos dados analogicos e 1ilustrado epela

fa giitza Sare s
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Na entrada do sistema € aplicado um parametro fisico a
ser medido que em seguida e transformado em sinal eléetrico por
um transdutor. Esse sinal alimenta um amplificador

A func3o do amplificador é elevar o nivel do sinal de
entrada, de forma a permitir tratamento posterior

O amplificador, por sua vez, e seguido por um filtro
ativo passa baixa, 0 qual e wutilizado para eliminar as
componentes de alta-frequéncia ou ruidos que est3ao presentes no
sinal

Apos o filtro, tem-se um multiplexador analodgico

Cada canal analogico de entrada e conectado
sequencialmente a saida do multiplexador por um certo periodo
de tempo especificado. Os circuitaos que se seguem ao
multiplexador sao ent3do compartilhados temporalmente entre os
varios sinals analdgicos. A saida do multiplexador analogico
val para o conversor A/D.

As temporizacGes e controle do sistema sao realizadas
por um circuito de codificaga3ao e controle o 4qual controla o
multiplexador e o conversor analogico digital. O <circuito de
codifica¢cao e controle por sua vez € controlado via software,
atraves de suas entradas digitals, por um processador de dados
ou microcomputador

Portanto, os circuitos que compBe o Modulo conversor
analodgico digital sao um gerador de clock (CI-1 CA,B] 74123 )
utilizado para operacoes do conversor e referencial de
sincronismo de todos os circuitos do subsistema remoto, um
conjuntoc de latches biestaveis (CI-5: 74L575), para habilitagao
dos a2ndere¢cos A®, AL e A3; um demultiplexador (CI-4. 4051),
para decodifica¢io de enderegcos e selecao do canal analdgico
(CA) a ser tratado pelo ADC-08900@; um gerador de pulsos (CI-3A.
74123), para ativar "inicio de conversdo" (S0C . Start Of
Convertion); e buffers "three-states” (CI-7 74LS5244) ligados
ao barramento de dades do Z-8@

A utilizac3o de buffers "three-States” nos modulos de
visa manter os barramentos de entrada/saida e

interfaceamento,
controle do microcomputador dominado pOr um unico elementp

ligado a ele.
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analogico

conversor
(CIs 2B e 2A:

A figura 3.2 .16 ilustra o modulo

74LS0S5)

inversores

Os
uma vez que opera-se em

(A/D) utilizado.

funcoes especificas,

digital

logico

nivel

tem

baixo.
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3 2. 4.5. Modulo radiag3o global

A figura 3.2.17 ilustra o circuito amplificador/
condicionador responsavel pelo tratamento do sinal analogico

gerado pelo piranometro (@ a 14.4 milivolts), adequando-o ao

processamento pelo conversor analogico digital (£S5 volts)
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FIGURA 3. 2, 17. H(')DULO RADIACAO GLOBAL
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A amplificagcao e feita utilizando-se um amplificador
de 1intrumentacdo, que proporciona uma elevadisima resisténcia
de entrada para o circuito, alta rejeic3o de modo comun (CMRR)
e possibilita o ajuste do ganho através de uma unica
resisténcia (P3) Montado utilizando-se chips amplificadores
operacionais (CIs 1,2 e 3 725) de baixo drift.

Amplificadores de 1instrumentacao s3ao amplificadores
que medem a diferenga entre as tensbes existentes nos seus
terminais de entrada, amplificam esta tensio através de um
conjunto preciso de ganhos e apresentam o resultado em um par
de terminais de saida Isto significa que a tens3o de saida @
proporcional a diferenca entre as duas tensbes de entrada (que
apresentam uma alta impedancia para a fonte de sinal) e os
terminais de entrada sao eletricamente similares.

Alto CMRR significa que o amplificador € sensivel
somente a diferengca entre as duas tensdes de entrada, mesmo se
estas estiverem sobre uma faixa e <se a diferenga {for muito
pequena

Um conjunto Buffer/Somador/Amplificador (CIs-4 e S
72¢5) efetuam o condicionamento ° do sinal amplificado,
proporcionando uma salda de *5 volts representativa do sinal
analogico gerado pelo Piranometro.

Logo apos vem um filtro passa baixas ativo (CI-{0:
741), utilizado para reduzir ruidos de alta frequéncia.

Segundo GUIMARXES (199@), os filtros ativos s@ao muito
populares devido ao numero de excelentes caracteristicas Que
possuem comparados aos antigos filtros RLC passivos. Eles
eliminam indutores e a sua saturagao 1inerente, bem como os
problemas de sua estabilidade com a temperatura. A resposta de
um filtro ativo pode ser cuidadosamente ajustada por resistores
e capacitores estaveis com a temperatura. Eles eliminam ainda
os problemas originados pela insercao ou retirada de carga,
isso por usarem amplificadores operaclionals

Um par de diodos zener ligados em oposicdo (Z4 e Z5
BZX79-C4V7) limitam em %5 volts o valor da tens3ao de saida.

A esta saida denominamos CAi- Canal analdgico 1 que se

encontra disponivel no Barramento de interconexao.
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3.2 4 7 Modulo termopar

Observou-se que a F.E.M. do termopar € proporcional a
diferenca de potencial da temperatura na Jjung¢3o de medigao
(Jung¢d@o quente) e da referéncia (junc3o fria).

A flg Uiz a3 2 RRilon 1lustra um circuito simples de
medigcao usando termopares. Observe que a medida e
essenclalmente comparativa, visto que o termopar TC2 esta em

uma temperatura fixa de referencia (no caso zZero graus) .

VOUT= VTCi1-VTC2

cusa] ! |

DE
GELO

TCZ2

FIGQURA 2. 2. 19. CIRCUITO DE MEDICAO DE TEMPERATURA,
REFERENCIA A ZERO GRAUS.

Esta inconveniéncia pode ser contornada
introduzindo-se a compensagao, isto .é feito 1nserindo-se no
circuito de medi¢3o uma resisténcia que diminuil o valor com o
aumento da temperatura. Um elemento com esta caracteristica,
chamado de termistor (Rti), foi utilizado para este fim. o
circuito de compensagcao mede a temperatura ambiente na Jung¢iao
fria e soma uma tensao aproximadamente igual a tensao esperada
(a ser desenvolvida na Jungao fria) porem de polaridade
contraria. A salda do circuito sera entao somente a saida da

Jjuncao de medida (figura 3.2.20).

vYTC2

TC4 VTCA YOUT=sVTCL
Cm———(
COMPENSACAO
l [ JUNTA FRIA.

TC2

FIGURA 3. 2.20. CIRCUITO DE MEDICAO DE TEMPERATURA,
UTILIZANDO-BE A COMPENSACAO.
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dos circuitos de

completo

conJunto
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na figura 3 2.21
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MODULO TERMOPAR

FIGURA 3. 2. 21.
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3.2 4 8 Mddulo selecionador de termopares

Termopares foram utilizados para medigao de
temperatura do solo (seis niveils, doze conjuntos termopares)
temperatura do ar (dois conjuntos termopares) e umidade relativa
do ar (dois conjuntos termopares, um para temperatura de bulbo
séco e outro para temperatura de bulbo Jumido), um total de
dezesseis pares termoelétricos.

A celegao do sinal de um dos termopares a ser
compensado, amplificado, tratado e entregue ao conversor A/D e
tfeita utilizando-se reles tipo REED de dois contatos, POr
apresentarem baixa resisténcia de conducao, resisténcia em
aberto muito grande e deriva térmica nula. Portanto tem-se um
selecionador de canais, baseado em reles, que efetua a
multiplexacao direta de sinais de baixo nivel.

A wvantagem e a economia nos componentes basicos
amplificadores, condicionadores, conwversor e demais circuitos,
porem, apresenta como principals desvantagens: baixa velocidade
@ impossibilidade de conectar sensores muito distantes do
sistema O conjunto de reles €& montado, segundo O esquema

constante na figura 3.2.22.

RELES
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R _/ Tl e e
& T AMPLIF ICADOR MUX
Me—p [ TRANSDUTOR || ——~ — | -»|COMPENSACAO | = e Lt L
5 TG i
T —
R — —
o _— —
—_—
e
e ——
FIGURA 3.2.22. RELES ! MULTIPLEXACAO DIRETA DE SINAIS

DE BAIXA TENSAO !: TERMOPARES.
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Foi adotada esta solu¢iao por ser adequada ao tipoc de

aplicacadao que se pretendia e ser a de mais facil realizac3o,
devido a infraestrutura que se dispunha Al figlura S 2oa
1lustra o modulo selecionador de termopares.
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A alimentac3o do Subsistema Remoto de Aquisicao de
Dados pode ser realizadz com painel solar, rede eletrica
convencional de 110/22@ volts, redes de alimentac3o rurat ou
simplesmente baterias recarregaveils

Para aplicagOes de alta confiabilidade, 1sto e, quando

n3o se deseja em hipotese algumz a

de energl1a em corrente alternadsa,

interrupcac de

devem ser

fornecimento

uti1lizados sistemas

NO-BREAK estaticos completos
S3o0 necessarias tres fontes de tensdo em corrente
continua (CC) para a operagcao do subsistema remoto +3 volts,
+ 12 volts e 12 vollts Fontes com estes valores (CC s3o
facilmente encontradas no mercado
0O projeto de uma fonte de +5 e *12 volts, 1nteiramente
aplicavel 3 este trabalho, pode ser visto em CIARCIA (1984) e e
1lustrado pelo diagrama em blocos da figura 3.2.24
Fusivel Fusivel
————
= ' Retifi L\ 1 B\
Transtor- stificador RogUledor .Circuno de
120 Vo'lis CA I ey e Filtro gér.“ Prole¢do de
de Entrada Sohretensdo
..__{ Terra do
l L_h___l l Circuito
! Fusivel
!| Regulaodor Circuito de
'—4\»—- Série Protegdo ge + 12 volts
Positivo Sobretensio
Retificador
e Filtro de
IL Entrada Fusfvel
Regulador Circuito de =
: Série Proteciode [ — 1J Vous
Negativo Sobretensdo

FIGURA 3.2.24.

DIAGRAMA EM BLOCOS: FONTE <CC
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3.3. Comunicagido de Dados

L8 1 DesenrilcaolGeral

Fisicamente a comunicacao se faz atraves de cana! de
radio modulado em frequéncia. A serializacio e desserializacio,
Para comunicagcao assincrona, e feita por circuitos integrados
especilals, ligados 30 barramentoc dos microcomputadores.

A conversao digital/analdgico, para transmiss3o, o
feita por um circulito modulador FSK (Modula¢3oc por Chaveamento
de Frequéncia). ApoOs conversdao, o sinal FSK e aplicado a um
bloco oscilador/transmissor e 1rradiado pela antens do
transmissor FM

D bloco receptor e constituidec por um receptor FM e
pelo circuito demodulador FSK 0 sinal FSK ao passar pelo
demodulador volta aoc modo digaital, € tratado, e entregue ao
microcomputador .

A figura 3 3.1 apresenta. ¢ diagrama em blocos do

de comunicacao de dados

n
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(e e J
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FIGURA 3. 3.1, GOMUNICAng DE DADOS, ASPECTO GERAL
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3.3 2. Metodos de Comunicacio

Existem dois meétodos basicos segundo os qualis os dados
podem ser transmitidos entre dois pontos Serial e Paralelo

A 1interface paralela, l1lustrada na figura 3 3.2,
contém varias linhas de dados, uma conex3o0 terra e duas linhas

de controle.

/=
DO > DO \
Di > D1
D2 » [ID 2
D3 + §D 3
DISPOSITIVO D<¢ > | D¢ DISPOBITIVO
A D5 > DS B
D& + DS
D7 -+ (D7
READY | >
< BuUsY
OND ND

/% N

FIGURA 3.3.2. TRANSBMIBSAO PARALELA DE DADOS.

A interface serial, 1lustrada na figura 3.3 3, requer
menor numero de conexbes , uma vezZ que a transmissao ocorre bit
a bit Tem-se duas linhas para comunicagao (RxD e TxD), um
terra (GND) e duas linhas (opcionals) de controle (RTS =

Solicitagao para transmitir e CTS = Pronto para transmitair)

TxD » fRxD
DISPOSITIVO l l I I DISPOSITIVO
A RXD || TxD B
RTS » HICTS
CTE § <« +» ICTS

/ ks

FIGURA 3.3.3. TRANSMISSAO SERIAL DE DADOS.
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Em ambos metodos, a comunicac3ao pode ocorrer em full
ou half duplex. No modo full duplex a transmissiaoc de dados e
simultanea nos dois sentidos, no modo half duplex a transmissiao
tambeém ocorre nos dois sentidos mas n3o simuitaneamente

Evidentemente a comunicag3ao paralela e muito mais
rapida mas, em compensa¢3o, a serial € muito mais barata, por
necessitar somente de duas linhas de dados (transmissao
/Recepcio)

Basicamente, no interior de um computador, onde a
velocidade e fator fundamental e as distancias sao curtissimas,
a transmissao e paralela;, Ja a comunicagao entre um computador
e um terminal remoto € serial, Pols o0s dados devem ser enviados
a distancias maiores. Portanto a redugao de custo de fiagao e
imunidades a ruildo sao requisitos fundamentais Resumindo,
praticamente toda a transmissao de dados externa ao

microcomputador e feita de modo serial.

A comunicagcao serlal pode ser feita, ainda, de duas
formas Sincrona e Assincrona
No primeiro caso, a transmissao de um sinal de

sincronismo e feita Juntamente com o sinal de dados ou atraves
de um circuito independente do circuito de dados. 0Os caracteres
sao transmitidos em um fluxo continuo, em uUnico bloco,
existindo perfeita sincronizagao entre o emissor & receptor.

0 termo assincrono significa ‘‘'sem clock'"” e portante
nao existe clock comum entre os dispositivos de transmissao e
recepgao

A inexlisténcia de clock comum em um sistema digital,
1mpOe outro meétodo para sincronizar a transferéncia de dados
Neste caso a palavra de dados e estruturada para definir o
comeco e o fim da informacao. 0O comeco e definido por um bit de
inicio (Start Bit) e o final por um bit de fim (Stop Bit)

A figura 3.3 .4. ilustra, usando o formato marca(i)
/espaco(@®), a estrutura da palavra de dados para comunicagao
assincrona

Quando nenhum dado esta sendo transmitido a linha
seérie & mantida alta (Marca), diz-se ent3do que esta marcando

até o Start bit ser gerado.
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PARI
START 8 BITS DE INFORMACAO DADE STOP
e lq — e — i
! 1] ] !
_

FIQURA 3.3.4. FORMATO ABBEINUORONO, MARCAA/EZEFAQO.

Estruturando a palavra de dados com Start e Stop bits,
0 receptor pode detetar o 1nicio da palavra, e estabelecer
S1NCroni1za¢ao com o transmissor sem o clock comum Os clocks
individuals do transmissor e receptor estabelecem a duraciao de
cada bit, e portanto controlam a velocidade de comunicacio

A curta distancia, a comunica¢io serie € t3o segura
qQuanto a paralela, mas a medida que a distancia aumenta
torna-se necessario substitituir ‘'cabos'" por outros meios
fisicos de comunicagao su)eitos a disturbios, ruido e atenuacio
do sina)

Para enfrentar esses problemas, as interfaces seriais,
dispOem de varios artificios, capazes de detectar erros em
diversos niveis, desde o eletrico ate o 1dgico.

A verificagao de paridade € um dos recursos mals
comumente empregados para a detec¢d3o de erros A paridade de um
caractere consiste em um bit que e acrescentado a cada caracter
transmitido, de modo a manter impar (ou par) a contagem total
de bits 1" do caractere

A deteccao do chamado "erro de moldura' (Frame Error),
tipico da transmissdo assincrona, também & possivel. Este erro
consiste em problemas com bits de sincronismo que envolvem o
caractere, dai o nome

Finalmente, as 1nterfaces seriais tambem devem ter

condicOes de detectar erros de 'overrun' (sobreposicao).

As velocidades de comunicagao serie sao especificadas
em BPS (bits por segundo). Neste trabalho opera-se a uma

velocidade de 300 BPS, modo série, assincrono, half-duplex.
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Modulo Interface Serial
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O transmissor/receptor serial remotoc nada mais e do
que um USART = Transmissor/Receptor Assincrono/Sincrono
Universal, (CI-1 B8251A) com linhas de enderecamento, dados e
controle; circuitos de apoio para geracao de clock (CI 3CA,B1
74123), condicionador de sinal de interrupcdo (CI-2C 74LSQ1) e
conversores TTL/RS5-232C (CI-44 1488) e RS-232C/TTL (CI-SA:
1489) diretamente ligados a ele

A figura 3.3.6 1identifica o0s pinos e ilustra o

disgrama em bloco do USART 8251A INTEL (1984 .

Bolrim on
ThaNLwIsbAD

PARAILC - BIDA

€ ———pd LO%a D ) COn T !
CONTAN O F. )
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"y «——qQq , l H

B ——

CONRO LA
L--’l Na LQ—— LY
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FIGURA 3.3.6. PINAGEM E DIAGRAMA EM BLOGCOS : USART.
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Os diversos blocos 16gicos se conectam em paralelo a
barra interna de dados. A linha C/D <(controle ou dados)
determina se o usuario esta programando o USART ou lendo seus
flags (C) ou transferindo dados (D) Associando-se este pino ao
bit de mais baixa ordem da barra de enderegcos; controle e dados
serao vistos como enderecos consecutivos de entrada/saida. A
linha CS (Sele¢3ao do Chip) completa o enderecamento, e as
linhas RD e WR determinam se a operacao € de entrada ou saida.

O pino CLK ¢ um clock 1ndependente dos clocks de
transmiss3o e recepgao serial TxC e RxC, necessario porque o
USART e um dispositivo dinamico. A uUnica relagao entre esse
clock (CLK) e os outros dois e que sua frequéncia dever ser,
segundo recomenda¢cdoes do fabricante, pelo menos 3@ vezes mailor
do gque a de transmissao ou recepgao, de modo que a mails longa
rotina de trabalho possivel no interior do USART possa ser
executada no tempo decorrido entre dois bits de dados.

C USART possui um bloco de controle do modem capaz de

gerar, mediante programacao, os sinals DTR (Terminal de dados

Pronto) e RTS (Solicitagao para Transmitir), e de receber e
tornar disponivels ao sistema os sinais DSR (Modem pronto? e
CTS (Pronto para transmitir), que podem ser lidos do

registrador de estado

Durante a transmissio, a linha TXRDY (Transmissor
pronto) serve para avisar ao microcomputador, atraves de
interrupgao, que ele pode enviar o0 proximo caracter a

transmitir. A linha TXE (Transmissor Vazio) tera um sinal alto
sempre que essa condicao ocorrer, podendo ser utilizada na
comunicagao half-duplex

No bloco receptor, a linha RxRDY (Receptor pronto}
pode ser (e esta sendo) empregada para interromper o)
microcomputador quando um caracter qualquer acabou de ser
recebido e montado. Se o caracter nao for lido e chegar outro,
ocorrera um erro de overrun (sobreposigao), indicado no
registrador de estado do USART.

Como mencionado, o USART aceita dois tipos de
instrugio em seu endereco de controle (linha C/D em nivel alto)

Modo e Comando
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A 1nstrucdo de Modo 1inicializa o USART, estabelecendo
opcOes de operagao validas durante toda uma sess3o (termo usado
em comunicacao de dados para designar toda a troca de
mensagens, do 1nicio ao fim) A instru¢3o de comando, por sua
vez, precede cada comunicacao de dados

€ atraves da instruciao de Modo que se determina se o
USART vai1 operar em modo sincrono ou assincrono Quando em modo
assincrono, € necessarlao optar por um dos seguintes fatores de
multiplicacao do Baud Rate i, 16 ou 64 0 multiplicador serve
para determinar o numero de amostragens da linha RxD (Dados
recebldos) durante a procura de um start b1t Quando se utiliza
o fator 16, por exemplo, mesmo que ocorram pequenas defasagens
na recepgao, ainda assim sera possivel localizar o centro dos
bite de dados

Quanto maior o fator, maior a tolerancia as flutuagoes
de frequéncia, contanto que estas ndo excedam a meio bait 0
fator {1 e o mais rigido e a transmiss3ac assincrona Ccom esse
fator 2 chamada de 1sossincrona, sendo empregada geralmente em
conex0Oes de pequena distancia, com um clock comum.

A figura 3 3 7 mostra o registro de Modo para operacao
assincrona O0s bits 1 e © determinam o fator de Baud Rate Ds
bits 3 e 2 determinam o tamanho do caractere 0 bit 4 serve
para habilitag3o de paridade, e o b1t S seleciana a paridade
par ou 1mpar 0Os bits 7 e & determinam o numero de stop bis na
transmissao (essa opcao sO tem efeito sobre a transmissao, na
recepgao, um stop bit e suficiente para reconhecer o fim do

caractere)

7 S > “ a3 2 i o
{ i\
{ 82 s1 PS PE L1 L2 B2 B¢ 1
| ! i i
i !

.................. Bl LR, PRSI P ——
NUMERO DE CONTROLE DE TAMANHO DO FATOR DE
STOP BITS PARIDADE CARACTERKE BAUD RATE

FIGURA 3.3.7. REGISTRO DE MODO PARA OPERACAO ASBINCGRONA
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A instru¢do de Comando n3o se distingue da de Modo por
qualquer configuracao de bits no corpo da propria instrucao,
mas pela sequeéncia de eventos. Uma vez feita a 1inicializacio,
isto e, recebida a 1instrugi3o de Modo e os caracteres de
sincronismo (se houver), o USART estara esperando uma instrugzo
de Comando. Inversamente, apos um reset externo (linha RESET)
ou interno (bit é do registro de Comando), ele passa a esperar
uma 1nstrug3ao de Modo

A figura 3.3 8 mostra os bits do registro de comando
Note que o bit 7 so tem sentido quando em modo sincrono (idem

para SYNDET), e o bit 3 se aplica a opera¢cao assincrona.

7 S 3 4 3 2 1 o
EM 1 IR RTES ER BBPRK RxE DTR TXEnN

L HABILITACAO
DO Tx

— ATIVA BINAL DTR
(TERMINAL PRONTO)

| b HABILITACAO DO
] RECEPTOR
|

‘= ENVIA "BREAK"™

— RESET DOS ERROS FE, OE e PE

< ATIVA SINAL RTS
(SOLICITACAO PARA TRANSMITIR)

L& RESET INTERNO RETORNA PARA
A INSTRUCAO DE MODO

L CAUSA ENTRADA EM "HUNT MODE"

FIGURA 3. 3. 0. REUVISETRO DE COMANDO OPERACAO ABSINCRONA.
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Para concluir, tem-se na figura 3.3.9 as defini¢Oes da
palavra de estado (status) do USART. A leitura do estado pode
ser feita em qualquer tempo, a cada caracter recebido, ou no
fim de uma mensagem. O0s erros assinalados (paridade,
sincronismo e overrun) nao inibem a operacdao do USART. No caso
de overrun, por exemplo, a recepgao continua, apesar de algum

caracter ter se perdido

DSR SYNDET FE OE PE TXE RxRDY THXRDY

BUFFER
Tx VAZIO

L IDEM AO PINO TxE

—+ ERRO DE PARIDADE

'+ ERRO DE OVERRUN

> FRAME ERROR

L—b IDEM PINO SYDNET

L-D DSR (MODEM PRONTO)

FIGURA 3.3.9. REGISTRO DE STATUS DO USART.

—» IDEM AO PINO RXRDY
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&, &) 4 Sistemas Modulados

S3o frequentes em comunicacio de dados sistemas onde o
sinal digital modula uma portadora

A finalidade basica da modulag3o € adaptar o sinal
digital ao mei10 de comunlicagcao, uma vez que 51nais com
componentes espectrais de bailxa frequéncia sofrem perdas
severas 30 serem transmitidos a longas distancias

0 segundo objetivo da modulagao e permitair 0
compartilhamento do meio de Comunicacao entre diversos
usuari:0s, gracas a tecnicas de multiplexacio em frequéncia

A modulacio da portadora pode-se dar em amplitude, em
frequéncia ou em fase, dando origem ans sistemas, ASK
(Modula¢3o em Amplitude), FSK (Modulag3o em Frequencia) = PSK
(Modulac3o de Fase)

A figura 3 3. .19 mostra a farma de onda produzida por

cada um dos tipos de modulagao

ASK

FSK

PSK

FIGURA 3. 3.10. FORMAS DE ONDA PARA A MODULAQ;O
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Técnicas de modulagc3o em frequéncia nos sistemas de
Pulso (FSK) sao utilizadas em modens com baixa velocidade de

transmissao (ate 600 bps)

.

A probabilidade de erro nos sistemas FSK e
Praticamente igual a dos sistemas ASK, e a faixa necessaria
para transmissao e geralmente maior, porem o sistema FSK

apresenta diversas vantagens

-A 1mplementag3o do decodificador e simples e

relativamente barata,

-A amplaitude do sinal e constante e, poOr 1550, ()

nivel de decisao nao precisa ser ajustado se houver variacoes

no nivel do sinal recebido,
A probabilidade de erro e 1aual para todos os
simbolos transmitidos

Por essas razbes, a maloria dos modens construidos
para aplicacdOes de baixo custo e baixa velocidade, utilizam
modulagc3o FSK (ZUCHI, 1986)

A palavra "Modem’” e uma contragd3oc das palavras que
descrevem a dupla finalidade desse dispositivo Modulador e
Demodulador O modem e necessario toda vez que o sinal digatal
produzidoc pela interface n3o for compativel com O meic de
transmissao empregado A figura 3 3 i1 1lustra o caso mais

comum que e converter o sinal digital num sinal analogicao e

VAL GleEaVIBIHS a

SINAL ANALOGICO SINAL DIGITAL

n |||| Ii
MODEM /\N\/ \,J'\/\/\/”‘A MODEM

SINAL D1GIT 2

FIGURA 3.3.1ii. USO DO MODEM
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Os modens s3o classificados de acordo com os padroes
BELL (USA) ou CCITT (EUROPA) Estes padrdes disciplinam, entre
outras coisas, a velocidade, o tipo de operag3c e as teécnicas
de codificacd3o a serem empregadas pelos modens. A tabela 3 1 ¢

apresenta alguns Exemplos de classificagao

PADRZAO VELOCIDADE (BPS) OPERACGAO CODIF ICAGCAO
103(B) o - 300 FULL-DUPLEX FEK
201 (B) (@] - 1200 HALF-DUPLEX PSK
V.24 ((C) o - 200 FULL-DUPLEX FEK
V.22 (C) o - 1200 FULL-DUFLEX P3K
(B)= BELL (C)= CCITT
TAPELA 3. 3. 1. MODENS PADRONIZAQ‘O BELL E <CCITT.
As transmissoes v1ia radio s3o feitas em ondas

senoidais, € o papel do modulador e i1mprimir nessas ondas oS
nivels logicos 9 (espaco) e 1 (marca), enquanto que o
demodulador. na recepgao, val extrailr esses mesmos niveis
logicos, reconvertendo os dados a uma forma inteligivel para o
microcomputador

Como as transmissdoes podem se dar em ambos os sentidos
cada uma das estacdes (remota e central) contem tanto o
modulador (XR-220©6 (EXAR, 1984)) como o demodulador (XR-2211
(EXAR, 1984))

Devido a superior estabilidade de fregquéncia desses
circulitos integrados, o modem projetado com estes componentes
estara virtualmente livre da 1nfluéncia da temperatura

O sistema de comunicac3o completo € composto de um
modem remoto e um modem central, 1dénticos, uma vez qQue se
opera em Half-Duplex

Na transmiss3o os bits de marca e espago entram no
modem, sao convertidos em ondas senoidais de frequéncias 1200 e
2400 Hz, respectivamente, e levados ao transmissor FM.

Na recepc3o, o sinal de entrada, obtido do receptor
EM., e aplicado ao demodulador FSK, baseado no circuito
integrado XR-2211, que ?orngce a sua saida o sinal de dados

original
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A figura 3 3 12 ilustra todo o conjunto de circuitos e

componentes para transmissao e recepcao de dados do modulo FSK .
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FIGURA 3. 3. 12. MODULO FSK
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3.3.5 Mododulo FM

Para permitir a comunicagcao entre o campo e (a) centro

de processamento (e vice-versa), optou-se por um canal de radio

FM, em vista de apresentar baixa susceptibilidade a ruidos .

Desta forma interligou-se a saida do modulador FSK a entrada do
modulo de FM, ilustrado na figura 3.3.13.
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FIGURA 3. 3.13. MODULO Frx
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A utilizagcao de um diodo de capacitancia variavel (ou
varicap) possibilita a obtengao de desvios na frequéncia da
Portadora bastante precisos e lineares Isto implica em uma
modulacd3o mais limpa e um melhor rendimento para o sistema.

A etapa osciladora consta de um transistor de média
poténcia de RF (T41i: BF494), ligado a um indutor (Li) e a um
trimmer (CTi1). Esta bobina, em conjunto com o wvaricap e o
trimmer, determina a frequéncia de opera¢cdo do circuito. A
frequéncia central € ajustada no trimer, sendo modulada pela
agao da polarizagao do varicap.

0 acoplamento do sinal para o sistema de antena ¢é
fei1to pela bobina (L3) Um trimer em paralelo com o circuto de
antena permite o ajuste correto do acoplamento para maior
rendimento

A modulagao é feita a partir do sinal FSK aplicado ao
conjuntoc capacitor(C7)/indutor(LS)/Diodo Varicap(D1i), ou seja,
ligando o varicap ao circuito FSK, as variacbOes de tensao do
sinal FSK, viao produzir variagoes de frequéncia no oscilador.
Obtem-se, entdao, a modulagao em frequéncia ou FM.

O bom alcance do sinal transmitido depende da antena
do transmissor e da poténcia deste.

A antena utilizada, para transmissio, nas estacdes

remota e central, e do tipo dipolo de meia onda, ilustrada na

figura 3 3 .14

L
|« o
I €

< BRACO DO DIPOLO
| < > | | < » |
A4 A4
« CABOS CONEXAO
PO TRAMISSOR GOM A ANTENA
X

FIGURA 3. 3. 14. DIPOLO DE MEIA ONDA
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O comprimento do dipolo de meia onda € determinado a
partir do valor da frequéncia de portadora escolhido; ou seja

3 108 CLm/s]

X
l_ - X =
—— [ml Onde . 7 [Hz]

Esta antena deve ser 1nstalada em local elevado.

As frequéncias de portadora escolhidas para o sistema
em quest3do, sao de 105 MHZ (Estaci3o Remota) e 91 MHZ (Estacio
Central); valores distantes das possiveis frequéncias de
portadora de estagOes emissoras locais, uma vez que o conjunto
transmissor/receptor, do Sistema Para Aquisigcaoc e Analise de
Dados Agrometeorolodgicos, opera na faixa de FM convencional
(radio-difusido)

Na figura 3.3.15, apresenta-se o sistema de recepcao e
processamento da Estagcao Central.

0 bloceo receptor pode ser entendido como formado por
um receptor de radio FM e de um circuito demodulador(FSK/TTL)
0 sinal FSK detetado diretamente da saida de fone de ouvido do
receptor FM € aplicado ao demodulador (XR-2211), que recupera
os dados

Os dados obtidos na saida do demodulador FSK possuem
niveis TTL com logica negativa devendo, portanto, ser levados
ao padr3ao TTL (lodgica positiva) e, em seguida, convertido para
niveis RS-232C, afim de que sejam entregues ao microcomputador

Central (IBM-PC)

LU SINAL
FM

_-—-1 -r———-—-

BLOCO RECEPTOR

,i

Rx/FM T XR-22114 -——o.l.—l —oT 1408 TEé@

FSK

TTL RS-282C
TTL

FIOURA 3. 3.15. HREOKPOAOD DK DADOR: EBTAQAO CENTRAL
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Na figura 3.3.1é6.tem-se o sistema de recepcio e

Processamento da Estaciao Remota.

JLALdE SINAL

FM
BLOCO RECEPTOR
USART 5T
= » | Rx-FM XR-2211 |— |+ — =

” | I T 0254A 1 4 80]

FEK TTL DADOS

TTL
FIGURA 3. 3.168. RECEPCAO DE DADOS : ESTACAO REMOTA

A diferengca basica € que o USART opera diretamente com
1dgica TTL padrao, dispensando, neste caso, a conversao

TTL/RS-232C realizada pelo integrado 1488.

A implementagao de conversores TTL/RS-232C e
RS—-232C/TTL, no "Moduliot " lnterviface s Seyvxitails se Prende a
necessidade de ligagcao direta entre os microcomputadores 2890
=) IBM-PC para analise e testes 'diretos” (do software de

comunicagao, por exemplo) .

A figura 3.3.17 ilustra o diagrama em bloco da ligagao

direta' entre as Estagcoes Remota e Central.

INTERF

4

ENTRADA
= SERIAL
SERIAL
= L =
INTERFACES -
E SBINAIS CPU RAM CPU
|- R -
ANALOGICO Zeo m ROM 80x 88
o = I MEMCRIA
Z#DIGITAIS ' : 2
R EXTERNA
RAM
s
ROM VIDEOC

FISURA 3. 3.17. LIUACAUD DIRETA REMOTAI-OENTRAL
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e} L) A Estagao Central

3.4.1. Descrigao geral

Subsistema final, trata—-se de um Microcomputador

modelo IBM-PC, formado por trés modulos basicos (figura 3.4.1):

-Monitor de video: responsavel pela salida de dados
-Teclado . responsavel pela entrada de dados.

-Unidade Central controle e processamento de dados .

L G 0000 =
L L g, TR
/ SSGLUN Y _j[ 7507

YEddYy

FIGURA 3.4.1. ESTAGAO CENTRAL: MODULOS BASICOS

No 1nterior da Unidade Central estao localizados Qs
componentes eletrdnicos, incluindo o microprocessador central,
a memoria central, disk drives e/ou winchester, placas de

expansao, fonte de alimentagio entre outros
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3 4 2. Estrutura/conexotes

A figura 3.4.2 apresenta fa} diagrama logico desses

componentes.

VIDEO
S o S S S
i * IMPRESSORA
b ¢ M M OUTRAS v w i
i MEMORIA
M E o OPCOES I b :
i MODEM(SERIAL)
P M D D N !
i VIDEO
P EESEI T [ L[ [ [ | svancuzsuas
SLOTS DE EXPANSAO i
i FONTE i
i PLACA DO E
; SISTEMA i
i DISCO i
: i
: - !
0 T oy o (o P P D e e mreE ooz e i
TECLADO

FIGURA 3. 4. 2. COMPONESTES DO COMPUTADOR CENTRAL

Enquanto o layout fisico pode mudar, a organlizagao
16gica e a funci3o de cada um dos componentes sao as mesmas para
todos os membros da familia PC.

No fundo direito da unidade central, esta a fonte de
alimentagao. A fonte usa corrente alternada (AC) e a converte
em corrente continua (CC), em voltagens necessarias a operacag
do computador. A fonte gera quatro voltagens continuas
diferentes . *12 volts e 5 volts. A capacidade de poténcia do
computador coloca um limite nas opgOes que podem ser instaladas
nele. 0 PC original fornecia &5 watts de poténcia, valor abaixo
dos modelos mais recentes; o XT , por exemplo, fornece 130

watts, e o AT cerca de 200 watts.
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Alem de fornecer energila, a fonte também fornece
tomadas externas para a ligacao do video e impressora, e contem
um ventilador que refrigera todas as partes da unidade central.

A primeira parte principal do PC e a placa do sistema.
Esta contém todas as partes eletronicas principais, ou seja, o
microprocessador, os chips de suporte (relogio por exemplo), as
memorias de trabalho (RAM) e as memorias especials somente para
leitura (ROM) , onde se encontram programas imbutidos do
sistema

Na parte frontal direita da unidade central, estao os
drives de disco (disk drives)

Acima da placa do sistema, e reservado para uma serie
de ligagcOes opcionais conhecidas como placas de expansao
Ecstas s3ao conectadas em uma serie de slots, ligados a placa
principal do sistema Estes slots de expansao, ou conectores de
bus, sao um modo de conectar dispositivos adicicnais
livremente Tudo o que for ligado a esses slots pode conversar
com cada parte do PC que usa o bus, i1ncluindo a memoria e o
microprocessador

As placas de expansao do PC s3o conectadas no interaior
da unidade central e estendem-se para fora (painel traseiro),
onde estao situados conectores e tomadas para cabos, que
interligam a unidade central com outros dispositivos.

Na figura 3.4.3 1lustra o painel traseiro do

microcomputador central

SLOTS EXPANSAQ

g 1 )

FIGURA 3. 4.3. PAINEL TRASEIRO : ESTA?xO CENTRAL
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3 4 3 Interface Serial

A interface serial e essencialmente uma porta atraves
da qual o microcomputador se comunicae diretamente com o mundo
exterior

A presenca da interface serizl, no subsistema
(microcomputador) central, @ evidenciada por um conector de 25
P1nos (zmbora se use somente alguns deles) conhecido como

DB-25. conforme 1lustra a figuroandmd

SN T T 83
6
m il . ! 88
S | ) H
= S S I . Og l
o3|

2
FIGQURA 3. 4. 4. CONECTOR RStzaic OoOuU DB-295, INDICAQ:b DO

MICROCOMPUTADOR CENTRAL.

C IBM-PC suporta um ou dois adaptadores de comunicacao
asssincrona (RS-232C), cada um dos qualis fornecendo o seguinte

con)Junto de sinals (de i1nteresse)

PINO SINAL DIREGAO
1 TERRA DE PROTECAO =
2 TRANSMISSAO DE DADOS SAIDA
3 RECEPGCAC DE DADOS ENTRADA
1]
4 REQUERIMENTO DE ENVIO (RTS) SAIDA
s LIVRE PARA ENVIAR (CTS) ENTRADA
S CONJVUNTO DE DADOS PRONTO (bSR) ENTRADA
e SINAL DE TERRA (GND) -
) DETEGAO DE PORTADORA (Cp ENTRADA
20 TERMINAL DE DADOS PRONTO {DTR) SAIDA

TABELA 3. 4.1. SINAIS DO PADRKO RS-232C
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0 padr3o RS-232C define o estado binario 1" como uma
tensdo entre - 3 [V] e -15 (V] . 0O estado binario @ deve
estar na faixa de +3 (V] e +15 [V]. Desta maneira a variagido da
tens3o pode ir de ¢ a 30 [V]. Quanto maior forem os niveis de
tensd3o utilizados, maior sera a relagio sinal/ruido e assim
maior sua i1munidade a ruido.

0 circuito integrado 825@ (UART . Transmissor/Receptor
Assincrono Universal) é o responsavel pelo tratamento dos dados
recebidos/transmitidos no subsistema central, via RS-232C. Este
circuito difere do B251 por operar somente com dados na forma
assincrona, o 8251 trabalha nas duas formas sincrona e
assincrona Portanto, a interface RS-232C conecta eletricamente
0 Controlador 825@ ao mundo exterior

Para adaptar diretamente o nivel RS-232C da porta

serial a niveis TTL e vice-versa, também encontram-se, na placa

de interface serial do microcomputador central, os circuitos

integrados:. 1488 ( ou 75188), circuito transmissor, converte
TTL em RS-232C), que € um driver de linha quadruplo; e o 1489
(ou 75189), circuito receptor, converte RS-232C em TTL.

N3ao convem aquil detalhar mails profundamente as

caracteristicas da interface serial do microcomputador central

( tais como pinagem dos ci‘'s, sinals de controle, etc..), PO1S

seria entrar a niveis da propria arquitetura do microcomputador

utilizado.

Entretanto, deve-se adiantar que o software para

controle da Transmissao/Recep¢ao dos dados por esta interface

devera observar alguns aspectos de compatibilidade, tais como
~Numero de Stop bits . 1 ou 2;

-Paridade Sem paridade, com paridade (par ou impar);

-VYelocidade de transmiss3ao/Recepcdao: 110, 300, &9,
1200, 2400, 4800 ou 9600 BPS;

-Comprimento dos dados : 7 ou 8 bits.

Apos sua programacao, o Microcomputador Central comeca

a receber/transmitir) dados dentro dos padrdes desejados.




ob

4. SOF TWARE

——— — — —

4.1 Introducio

A fung3o dos computadores e resolver problemas Em

9eral, Qqualquer descri¢3o de como resulver um problema e um

algoritmo. Mais especificamente, um algoritmo e uma descrigao

de um numero finito de Fassos, capazes de definir precisamente,

0S pProcessos que produzirao um resultado especilfico Um

Conjunto de instrugdes para o) computador, descrevendo como

executar o algoritmo, € chamado programa

podem ser escritos em diversas

Os Programas

linguagens, as quals o computador consegue compreender e

executar Estas linguagens obedecem a um conjunto de regras e

Comandos e s3ao divididas em niveis, Qque mostram entre outras
COl1sas, s sua complexidade de evolugao

O proposito deste capitulo e descrever, de forma

simplificada, como serao processadas as principails atividades

tarefa especifica
)

das

do sistema proposto. Esta descrici3o de cada

sersz baseada no algoritmo da subrotina de execuc3io da mesma.

obgetivo principal e dar uma visao do funcionamento global

estacOes remota e central

A programacso aqui apresentada, sera utilizada como um

Frimeliro teste funcional do sistema A PpProgramacao final,
introduzindo alteragdes, Ja esta sendo executada e faz parte de

si1stema distribuido de aquisi¢cao e, principalmente, de

um amplo

analise de dados meteorologicos
Sera apresentada apenas a programacao indispensavel

sistemas, ou seja, (a) pProgarama

para o funcionamento dos

de cada uma das estacoes e o conjunto de subrotinas

principal
armazenamento e comunicacao de dados

de aquisigao,
Os programas, aqui descritos sob a forma algoritmica,

linguagens Assembler e Basac (aquisigcio

foram 1mplementados em
tratamento e

e comunicac3o: remota) e Pascal (comunicacao,

analise Central).
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4 2 Protocolo de Comunicacio

4 2 1 Descricio geral

A0 conjunto de regras especlficas que gaovernam a troca

de dados sobre a via fisica de comunicagao denomina-se

Protocclo
realizadas pelo

AS pPraincipais funcbes a serem

Protocolo de comunica¢cio do Sistema de Aquisi¢ao e Analise de

Dados Agrometeorologicos s3o: permitir a troca transparente de

dados, ativar e desativar as interfaces fisicas, sincronizar a

comunicagao a nivel de byte, detetar situagcoes anormails,

independéncia em relacio ao sistema, controle e enderecamento

de mensagens .

No que diz respeito a troca transparente de dados,

basicamente o protocolo de comunicacio deve permitir o envio e
a2 recepcao de mensagens, qualquer que seja o0 seu conteddo.

A ativacao e desativacao de inter faces fisicas

modem, do

constituem procedimentos que permitam o controle do
USART e de outros dispositivos, indicando quando a conex3ao
fisica deve ser estabelecida ou terminada.

Sincronizacao a nivel de byte e 1mportante um vez que

0O sistema opera com oito bits de dados e, certos codigos

de controle. Portanto € necessario

possuem uma fung¢a3ao especial
utilize a mesma

qQue a estagao receptora (remota ou central)

divisdao em bytes da sequéencia transmitida pela estaciao geradora

da mensagem.
de situagbOes anormails se faz afim de

inesperadas ou do tipo

A detegao

permitir identificacao de mensagens

inexistente. Quando estas situacOes ocorrem, . funcoes de flag

devem ser invocadas de modo que a falka sejga indicada.
A independéncia em relacao ao sistema significa que
e 1mplementadc de

o]

protocolo de comunicacdao deve ser definido

independente das caracteristicas fisicas do

modo a ser

sistema.
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Controle e enderecamento de mensagens dizem respeito a
disciplina de acesso dentro de um enlace (sistemas distribuidos

de aquisigcao e analise de dados) .

4 2 2 Enlaces e codigos de comunicagiao

Segundo ZUCHI (1986), existem atualmente, em uso trés
ponto—-a-—-ponto dedicado,

A figura 4.2 .1 ilustra a

tipos Principails de enlace
Ponto-a-ponto comutado e multiponto.

configuracdo de cada tipo de enlace.

( N6 A HModcrL} {MoamHHbBJ

Eniace ponto-aponto dedicads.

- @@=

Enlace ponio-ponto comulado.

LNb A H Modin‘} [ Mod-mH NO Bj
Moxm]—( N Cj

Enilsce multipon o,

FIGURA <4.2.1. TIPOS DE ENLACE.

A diferenca bdsica dos diversos tipos de enlace do

ponto de vista do protocolo de comunica¢ao € a maneira COmo as

funcbes de controle da comunicagiao sdo 1implementadas. Enlaces

multiponto, em particular, exigem funcdes de controle mais

sofisticadas, que podem ser classificadas em dols Jrupos:
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-Polling : € uma disciplina ordenada de acesso ao

enlace na qual uma estag3o sO pode 1iniciar a transmissao de

dados apds receber uma mensagem especial de autorizacio chamada

de Pool

-Concentragao E uma disciplina de acesso aleatoria
onde qualquer estac3o pode iniciar a transmissiao desde que Jja

nao haja outra trancesmissao em curso Naturalmente, este esquema

pode gerar colisdes (duas estacbes tentam iniciar a transmissao

Ao mesmo tempo) que devem ser resolvidas pela disciplina de

acesso

Para que possam trocar informagcoes, remota e central,

devem “"falar” o mesmo idioma, ou seja, que Se comuniquem usando

o mesmo Codigo Os coddigos mais utilizados sao

-ASCII (Codigo Padrao Americano Para Troca de

Informagdes) ; inicialmente desenvolvido para ser utilizado

apenas por equipamentos de processamento de dados do Governo

Americano, utiliza sete bits para representar um caractere, fa)

que permite 128 diferentes caracteres (Figura 4.2.2).

Cédigo ASCH
Primeiro digito hexadecimal

[’ Segundo digito hexadecamal

0 1 2 3 4 5 (] 7 8 ) A 8 c D E F

o | NUL|SOH |sTx! eTx | EoT | ENO |AGK | BEL | BS | HT | LF | VI | FF | CR | SO | sI
1 |{owte| oct | oc2| pc3 | pce | NAK | SYN| ETB |CAN| EM |SUB | ESC | FS | GS | RS | US
2| spller]] " ] s % & ( ) O + h 2 /
3 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 3 < - > ?
s | @]l A | B | C o Ll ll e Il ' J | x Lim | N]oO
sl plol|lrRls | vTlulv| wlx|¥y]?2 ! \ ] Perf -
[ ® b c d ° 1 | 9 h i. ] k i m n o__
7 p Q r [ ] 1 u v w x Y 2 i : i DEL

J
FIGURA 4.2.2. CODIGO ASCII.



-EBCDIC (Cddigo Binario Extendido Para Troca de
Informagdes) ; que e [o) codigo mals utilizado em redes de
comunicacao de dados (1lustrado na figura 4 2.3) Surgiu na

decada de 6@ e utiliza um conjunto de oito bits para representar

um caractere (Byte) .

Cédigo EBCDIC.

Primeiro digho hexadecmal
Segundo digno hexadeamal

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B c D E F
0 NUL | SOH | STX | ETX PF HT LC DEL RLF : SMM| VT FF CR SO Si
1 {“55iel oc1 |pc2| oca | res | nu | Bs | . jcan| em | cc iFs | 1Gs | RS | s
2 | os | sos | fs BYP | LF E%%epﬂéég . SM ENQ | ACK | BEL
3 SYN PN | RS | uc | eoT ik L3 DC4 | NAK sus
4 Sp i ¢ < { + 1
5 & 1 $ . } =)
8. L / i o6 |0 | ST
7 \ # g - :
8 [ b c d ] f g h i |
9 ] k [ m n ol |Sip q Pl
A =~ [ 1 v v w x y o
B |
el 1 [ a [ o [icHEon e ien N
D ) J K L M N (6] F Q R
el N\ s T v v | wil x 4 2 |,
e | oo | o [ | e s e e |
ACKO = 1070 Y70 = 0220
Assinalamento duplo ACK1 = 1081 AVI= 107C
FIGURA 4.2.83. CODICO EBGDIC.
4 2 3 Um protocolo aplicado ao sistema
Esta secao apresenta (o} protocolo simplificado,
orientado a caracteres, para comunicacao ponto—-a-ponto.

na implementacdo do Sistema de Aqulsicao e Analise de

uti1lizado
tambem

Dados Agrometeorologicos. Com pequenas mod: ficacOes ele

poderd ser utilizado em enlaces multiponto ou comutado




O protocolo sera implementado utilizando o codigo

ASCII, com os seguintes caracteres de controle:

-S0OH (%021, $ de hexadeximal) Caractere wutilizado

Para delimitar o inicio das mensagens. Considera-se que as

mensagens sao constituidas de duas regides .cabecalho e area de

dados

-EOH (%$04) Caractere utilizado para sinalizar o fim

da transmiss3io. A estag3o que envia este caractere sinaliza

Para o receptor que nao possul mals dados a transmitir.

-ACK (%046) € utilizada pelo receptor (remota) Fpara

enviar uma mensagem positiva (comandos recebidos e executados)

30 transmissor (Central)

-NAK ($15) g utilizada pelo receptor (remota) para

enviar uma mensagen de recepgao negativa ao transmissor

(Central)

Alguns caracteres especialis de controle,” especificando

uma atividade (ou ac3o) a ser executada pelo receptor, sao

codificados do seguinte modo

-Ativar aquisigao (%21) Ao receber esta mensagem o

Microcomput ador Remoto configura/ativa todo o subsistema de

aqulisigcao de dados

-Receber dados em tempo real ($2C) Apos receber esta

mensagem a estagao remota ativa o sistema de transmissao de

dados em tempo real Assim os dados alem de serem armazenados

em RAM, s3o tambem enviados a Central

-Cancelar recepcio em tempo real ($16) . Tem a fungido

de interromper @a transmissao de dados em tempo real. A4

aquisicio permanece inalterada.




-Receber dados da udltima hora ($37) . Ao receber esta
Mensagem a remota envia, a Central , 0s dados adquiri1dos da

ultima hors

~Receber dados do dia ($42) Aqul o0 usuarlio central,

seleciona o conjunto de dados, de um dia em particular, a serem

enviados pela remotas

<

~-Receber todos o0os dados aquisitados ($4D) Todos os

dados adquiridos ate o momento presente, s3o enviados &

central .

Uma unidade estrutural de transmissdao chamada quadro,

permite a 1dentificacac de caracteres de controle

n
[\

4
SHEIL AL e dados 8 biiG S alem de proporcilonar a

implementacao de um sistema de verificac3o de erros [Nela Soma

Exclusiva (0u Exclusiveo) do conJunto de bytes da mensagem.

w
o)
El=

il
TAMANHO CoDIGO ) 1)6),S S E CKS I,EOH ]

FIGURA $.2.%. ESTRUTURA DO QUADRO DE COMUNICACAO.

SOH e EOH especificam © 1nicio e O fim da mensagem.

TAMANHD diz cespeito ao numero de bytes Qque compoem a mensagem
TAMANHO) . CcoDIGO corresponde &aoO caractere

indicando o tipo de atividade (ou ac3o) a

(exceto SOH (=

2special de controle,
receptor. DADOS, conteudo principal dsa

ao conJjuto de dados

ser efetuada pelo

mensagem Correspondem, por exemplo,

sdquiridos e transmitidos em tempo real
se a mensagem recebida e

CKS 2 (o] byte que

permite a estacao receptora saber
5 mensagem transmitida, implementado por Soma exclusava

1gual &
Jo conteudo do quadro (exceto CKS e EOH).
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A figura 4.2.5 apresenta um possivel cenario da

comunicagdo utilizando o pProtocolo simplificado.

PONTO A PONTO
CENTRAL « > REMOTA*]

HALF-DUPLEX

SOH

v

TEXTO

EOH

0

OH

A

ACK

2

EOH

SOH

A~

DADOS

EN

EOH

>

‘ ~
FIGURA 4. 2.5. CENARIO DA COHUNICA?AO DE DADOS.

Neste cenario a estagaoc receptora ‘'escuta” o meio

fisico esperando um caractere que delimita o inicio da mensagem

(SOH>
entende

ate que

Estacgao

passa a

Quando este caractere e recebido, a. estagd3o receptora

que 0s caracteres seguintes fazem parte de uma mensagem
seja recebldo um caractere de fim de mensagem (EQOH) .

Se a mensagem recebida for 1g9ual a transmitida, a
Receptora enviara um sinal positivo a Transmissora, que

aguardar um conjunto de dados.
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4 3. Estagao Remota

4 3 1 Descrigiao geral

Imediatamente, ao ser ligada, a estagdao remota devera

“carregar' em sua memoria principal um conjunto de subrotinas,

gerenciadas poOr um programa pPrincipal, que permitirao seu
funcionamento como estag3io de aquisig3o, armazenamento e
transmissao/recepgio de dados . A estrutura modular deste

conjunto de subrotinas e ilustrada pela figura 4.3.1.

SI1ISTEMA DE AQUISICAC DE DADOSE

CONF IGQURACAO AQUISICAO
TEMPORIZACAO COMUNICACAO
INICIALIZAC. DE DADOS
Tl
ARMAZENAM.
DE DADOS

-~y
FIGURA 4. 3.1i. ESTRUTURA MODULAR ESTA?AO REMOTA.

Uma mensagem (comando) inicial, enviada pela central,
deve ativar a estag3ao remota. Apos esta mensagem 1inicia-se a
aquisicao de dados em intervalos pre-definidos, dependentes da
programacao remota. Estes dados s3ao armazenados em RAM.

Um programa assembler se encarrega de reconhecer as
interrupcoes que surgirem durante o funcionamento continuo da
estacdao remota, 1sto €, caso © usuario Ceﬁtral envie algum
outro comando a remota (ja inicializada) este, se reconhecido,
sera interpretado e atendido (ou n3ao) em tempo minimo, uma vez
que © microcomputador remoto encontra-se a disposicio do

usuario central.
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4 3.2 Configuragio/inicializacio

Um sistema operacional (ou sistema monitor, residente

em EPROM), deve estar pronto para ser executado assim que o

microcomputador remoto for ligado

Este sistema inicializa, ent3ao, o microcomputador, que

eém seguida entra no modo de reconhecimento de comandos.

Neste instante ‘“"carrega-se'’' o Programa Praincipal de

aquisi¢c3o de dados e passa-se a "‘executa-lo', afim de que a

Estagdo Remota entre, efetivamente, em operacao.

No instante de execuciao deste "Programa Principal’, um

conjunto de variaveis deve ser configurado/inicializado, estas

varliaveils sao

=Matriz DDCL 1,263 Matriz que representa o Dado

Digital a ser aquisitado Tem-se na realidade 29 dados digitais

aquisitados, diel B 0DDE1TEIS] RS DDC41,20]. De DDC1,241 13 a
(data e hora)

sendo

DDC1,26) estdo armazenados os dados de tempo

-Matraiz SDC1,201] Matriz Soma dos Dados. A cada

aquisicio os dados s3io somados Excegao somente para aos dados

de precipitac3o (DDC41,20)), acumulados diretamente no Mddulo

pluviometro digital e zerados a cada hora

-Matriz MDCL,193 Matriz Media dos Dados. Apos uma

aquisigao (15 aquisicoes, {1 aquisi¢ao a cada 4

hora de

minutos), & feita a media dos dados e zerada a soma dos mesmo.

-Matriz DHC182,261] Matriz Dados da Hora APOS uma

hora de aquisicao, feita a média, a Matriz Soma dos Dados e

os dados da Matriz Media dos Dados sao
Em seguida a Matriz Media dos

zerada, transferaidos

para a Matriz Dados da Hora.

Dados € Zerada.
Para autonomia de uma semana temos 7 ¥ eé = 182 horas

de aquisiciao.
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-Vetor DRC1i2] : Vetor Dado Recebido. Necessario ao

armazenamento de Dados Recebidos durante a comunlicagao de

dados .

-NGQG Contador do numero de aquisicoes realizadas a

cada hora (i1 aquisicao a cada 4 minutos, iS5 aquisigoes por

hora)

realizadas na hora
= [ ey St Valor

-K : Contador de AQquisigoes
completa, ou seja, a cada hora completa temos K

Maximo = 182

-INT Testa se chegou interrupcac. INT = 1 chegou
interrupcio, INT = @ n3o chegou 1interrupcao

—CKS "Checagem da Soma’, byte onde se armazena o
"Soma Exclusiva ' dos dados

-TESTE Testa se dados foram recebidos corretamente,

se sim TESTE = 1, se nao TESTE = @2

-FLAG Indicador de hora completa Indica se a

inicializacio de todo o sistema se fez a Zero Minuto e Zero

caso negativo FLAG = i

Segundo, caso positiva FLAG = 2,
feita a

devido ao fato de que a media dos dados e

Necessario,
“Soma'' deve se acumular durante

cada hora completa, portando a

toda hora.

-TR Yariavel que controla a opcao de comunicagao

de dados em Tempo Real. TR = @. cancelar transmissao em tempo

real, TR = 1: ativar transmissiao em tempo real.

-DIA . Dia especifico para transmissao dos dados

Escolhido pelo usuario central, enviado a remota

aquisitados.
dados relativos 20 mesmo, quando

para transmissao dos

Opcaoc Dados do Dia Transmissao dos dados do dia

disponiveis.
escolhido pelo usuario

e T TR RS—
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A memoria RAM, armazenadora de programas e resultados,
assim como os dados a eles referentes, deve ser suficientemente
capaz de armazenar todo o conjunto de operagOes do subsistema
remoto O algoritmo simplificado,representativo do Programa

Principal de Aquisicio de Dados & ilustrado pela figura 4 3 2..

PROGRAMA PRINCIPAL.: ESTACAO REMOTA,;

INICIO
INT :=0;

ATIVA INTERRUPCAOQ:
ATIVA RECEPCAO:

RepLia
RepLia

J ATUALIZA RELOGIO.

Le (INT=12;

VERIFICA RECEPCAOQO:

se (TESTE = 2> Entac NAK:
Ate (TESTE =4);
ACK:

ACERTA RELOGIO:

Enquante (K <= 182) Faca
Repiia
Replta

| TESTA AQUISICAO:;
ATUALIZA RELOGIO:

Ate (TESTE =1}

VERIFICA RECEPCAO:

se (TESTE = 2) Entac NAK:
Ale (TESTE = 1);

ACK
Se ¢ DR@= $16 Eniac DrR@=0; CANCELAR TREAL.:

Se ¢ DR@= $210 Entao DR®=0; REINICIALIZAR:

Se ( DR@= $2C) Entac DR®=0; EM TEMPO REAL:
Se ( DR@= $37 Entac DR@=0: DADOS DA HORA:
Se ( DR@)= $42) Entac DR=0; DADOS DO DIA:

Se ¢ DR(®= $4D) Entac DR@=0: TODOS OS DADOS:

Fim Engquanto;

Fim.
(FIM DO PROGRAMA PRINCIPAL).

FIGURA 4.3.2. PROGRAMA PRINCIPAL : ALGORITMO.
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4.3.3 Temporizacio

Como o microcomputador remoto esta sendo wutilizado
Para aquisigdo/comunica¢iao de dados, deve-se considerar a
sincronizac3oc de tempo real com o evento do Processo. Isto
recai no fato de que O microcomputador deve ser capaz de
executar uma agdo especifica em um instante especifi<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>