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RESUMO

O presente trabalho propde um dispositivo capaz de monitorar a umidade e a
temperatura do ar e acionar umidificadores, dada uma condicdo preestabelecida. A umidade
relativa do ar muito baixa € prejudicial a salde e é comum a utilizacdo de umidificadores de
ar em épocas muito secas. Contudo, manter um umidificador ligado o dia inteiro poder ser
prejudicial & saude, além de representar um gasto, com energia elétrica, desnecessario. O
dispositivo, resultado desse trabalho, foi concebido com uma interface para que o usuario
possa programar parametros para controlar o acionamento de umidificadores. A possibilidade
de determinar pardmetros de acionamento associada a capacidade de carga de 3300 Watts

flexibiliza o usos desse dispositivo em diversos ambientes.

Palavras-chave: Sensor, temperatura, umidade relativa, SHT15, ATMEGA
48.
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ABSTRACT

This project proposes a device capable of monitoring the humidity and air
temperature and trigger humidifiers, given a predetermined condition. The relative humidity is
very low hazard to health and is common to use air humidifiers in very dry seasons. But, keep
a humidifier on all day can be harmful to health, besides being an expense, with electricity,
unnecessary. The device, result of this work, was designed with an interface that the user can
set parameters for controlling the drive of humidifiers. The possibility of determining
parameters associated with the drive capacity of 3300 Watts eases the use of this device in

various environments.

Keywords: sensor, temperature, relative humidity, SHT15, ATMEGA 48.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Em diferentes ambientes a quantidade de agua presente no ar pode influir
positiva ou negativamente na manutencio adequada da vida, substancias ou objetos. E
possivel, em ambientes fechados, elevar a umidade relativa do ar por meio de dispositivos
umidificadores, contudo, muito desses dispositivos disponiveis no mercado ndo possuem um
sistema de controle de acionamento ou desligamento para quando a umidade do ar estiver em

determinados patamares.

Manter um umidificador ligado confere um custo com energia elétrica. Caso
ligado sem interrup¢do, o uso de umidificadores pode representar um gasto desnecessario e
um excesso de umidade. Controlar os niveis de umidade relativa é determinante para

qualidade do ar de um ambiente adequado, seja ele, para 0 homem ou para substancias.

Esse trabalho apresenta um dispositivo monitor de temperatura e umidade no
qual o usuario pode predeterminar critérios de acionamento e desativacdo de umidificadores a
ele conectados. A possibilidade de determinar quando o umidificador estara ligado

possibilitara o uso do dispositivo em diversos ambientes.

1.1 Apresentacdo do Problema

O planeta terra € muito vasto e em cada ponto da atmosfera pode-se detectar
diversos niveis de vapor de agua. A umidade relativa do ar esta relacionada a diversos fatores
tais como temperatura, altitude, ventos, época do ano, proximidade de rios lagos ou mares,
arborizacdo, substancias quimicas, etc. Por isso, a umidade relativa do ar varia muito em

relacdo ao local e a época em que se a afere.

A quantidade de vapor de agua no ar é determinante para a melhor manutencéo
da vida de organismos, processos de corrosdo ou oxidacdo, resisténcia elétrica do ar,
processos de producdo ou conservacdo de alimentos, entre outros. Faz-se, entdo, necessario
um local em que se obtenha condicOes ideais de umidade para cada finalidade, um ambiente

interno de umidade controlada.

Cada ambiente interno, dependendo do seu designio, pode requerer diferentes
niveis de temperatura, umidade ou ventilagdo; ou seja, é necessario climatiza-lo conforme a

aplicagdo. Ambientes climatizados sdo recintos fisicamente delimitados e caracterizados por
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dimensdes e instalagbes préprias, submetidos ao processo de climatizacdo, através de
equipamentos [Re. N° 9 ANVISA, 2003].

1.1.1 Umidade do ar e interacoes

A umidade relativa do ar, capacidade higrométrica do ar, influi em diversos
processos; conservagdo dos suportes informacionais, amadurecimento de vinhos, conservagéo

de alimentos ou sementes e salubridade de ambientes para 0 homem.

Arquivos, biblioteca e museus sdo exemplos tipicos de ambientes que
requerem controle de umidade para a preservagédo de seus acervos ou obras. Existem diversos
estudos que associam a temperatura e a umidade a maior durabilidade de papéis e sendo 0
papel a grande maioria dos suportes materiais de arquivos e bibliotecas é necessario que se
mantenha um controle nas varidveis temperatura e umidade do ar. Conforme recomendado no
manual de gestdo de documentos do estado do Parand devem ser mantidas com indices de
20°C (Celsius) de temperatura e 50% de Umidade Relativa do Ar evitando que aceleragéo de
processos quimicos de deterioracdo, a proliferacdo de insetos e o ataque de microrganismos
(fungos e bactérias). Ressalta-se que documentos iconograficos como fotografias, negativos e
microfilmes necessitam de um local especifico com temperatura mais baixa. [DERP - PA,
2007]

1.1.2 Umidade do ar em ambiente climatizado para o ser humano

As variaveis temperatura e umidade estdo intrinsecamente ligadas a sensacéo
térmica e ao conforto e qualidade de vida das pessoas em um determinado ambiente. Essas
variaveis também estdo vinculadas a proliferacdo de fungos e agravamento de situagdes

asmaticas.

Segundo a resolucdo n° 9 de 2003 da Agencia Nacional de Vigilancia Sanitéria,
em um ambiente climatizado artificialmente, de uso publico e coletivo, a faixa recomendavel
de operacdo da umidade relativa do ar e temperatura, nas condi¢bes internas para verdo,
devera variar de 40% a 65% e 23°C a 26°C, respectivamente. Para condic¢des internas para
inverno, a faixa recomendavel de operacdo devera variar de 35% a 65% e 26,5°C a 27°C.
Vale ressaltar que a selecdo da faixa depende da finalidade e do local da instalacdo, em
ambientes de arte, por exemplo, recomenda-se de 40% a 55% de umidade relativa e
temperaturas entre 21°C e 23°C durante todo o ano. [Re. N°9 ANVISA, 2003]
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Para o ser humano a qualidade do ar em um ambiente interno esta vinculada a
diversos fatores, tais como temperatura, pressao, compostos quimicos ou umidade relativa do
ar. Doencas podem surgir ou serem agravadas em ambientes muito secos ou muito umidos,
como, por exemplo, “a asma nao alérgica que pode ser causada por circunstancias como baixa
umidade do ar” [GALVAO, 2009].

Ressecamento das vias respiratdrias, falta de ar, nariz entupido e garganta
seca. Os incobmodos provocados pela baixa umidade relativa do ar, tipica deste periodo,
costumam atingir grande parte da populacdo. Mas para os idosos os dias muito secos e 0
longo periodo de estiagem podem causar problemas muito mais graves. Segundo um
estudo realizado pela Universidade de Sdo Paulo (USP), o risco de infarto em pessoas com

mais de 65 anos aumenta em 30% em dias muito secos. [ROMAN, 2010]

Entretanto, ndo somente o tempo seco é prejudicial, a umidade em excesso
também pode tornar-se maléfica por propiciar o surgimento de mofo e bolores no ambiente e
esses 0 agravamento, bem como o aparecimento, de doencas respiratorias [JAAKKOLA et al.,
2002].

1.2 Objetivos do Trabalho

O controle de dispositivos umidificadores, por meio de parametros
predeterminados, é a solucdo proposta neste trabalho. O sistema sugerido tem o intuito de
manter a umidade relativa do ar de um ambiente acima de uma taxa escolhida previamente.

Como objetivos especificos neste trabalho tém-se:

e Exposicdo do funcionamento de sensores capacitivos de umidade,
especificamente o SHT 15 produzido pela empresa Sensirios;

e Apresentar uma solugdo utilizando microcontroladores AVR
(Atmega48);

e Desenvolver um ambiente de simulacdo em que se possa elevar a
umidade relativa quando estiver abaixo de um taxa da qual o usuéario

determine.

1.3 Justificativa e Importancia do Trabalho

A relevancia do trabalho dar-se a necessidade de, em ambientes fechados

especificos, manter um percentual minimo e maximo de vapor de agua no ar por meio de um
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umidificador, visto que muitas vezes os umidificadores disponiveis no mercado ndo dispdem
de controle de acionamento e desligamento do dispositivo e esse controle é executado pelo ser
humano. A interferéncia direta e repetitiva do homem no controle de um sistema de
umidificacdo do ar pode ser evitada e as vezes necessaria, seja por requisitos de seguranca, de
salubridade, confiabilidade ou disponibilidade. O dispositivo proposto além efetuar o controle
da necessidade que o justifica apresenta uma solucdo microcontrolada com uma interface
LCD e uma comunicacéo serial do tipo half-duplex com um sensor tornando-o, também, um

recurso de consulta no desenvolvimento de trabalhos que utiliza solu¢des semelhantes.

1.4 Escopo do Trabalho

O trabalho se limita a monitorar a temperatura e a umidade relativa de algum
ambiente e caso a umidade detectada esteja abaixo de um nivel programado pelo usuario, o

controlador do sistema ativa uma das portas responsaveis por ligar o umidificador.

Caso o umidificador ja esteja ligado, 0 mesmo sé sera desativado se a umidade

aferida estiver acima de uma taxa maxima de umidade programada pelo usuario.

1.5 Resultados Esperados

Almeja-se com o presente trabalho desenvolver uma solugdo de controle de
umidade bastante flexivel, possibilitando o uso do dispositivo em diferentes ambientes. O
aparelho construido deve permitir a definicdo de pardmetros de umidade por meio de uma

interface com o usuério.

1.6 Estrutura do Trabalho

Este trabalho € composto por cinco capitulos, incluindo essa introducdo que
delimita a abrangéncia do trabalho desenvolvido expondo a relevancia, objetivos e motivagdo

do projeto.

O Capitulo 2 é um arcabougo teodrico necessario para o entendimento e
desenvolvimento do projeto. Trata-se de esclarecimentos tedricos de umidade relativa do ar,
dispositivos componentes do projeto, métodos utilizados e a justificativa da escolha dos

métodos e dos componentes do projeto.
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O Capitulo 3 contempla o modelo adotado para a resolucdo do problema de
monitorar e controlar a variavel umidade relativa. Esse capitulo esta dividido em hardware

projetado e firmware desenvolvido.

O ambiente e o umidificador construidos para realizacdo de testes estdo

descritos no Capitulo 4, o qual apresenta também os procedimentos e os resultados dos testes.

O Capitulo 5 versa sobre as conclusdes e possibilidade de projetos futuros

relacionados a esse trabalho.
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CAPITULO 2 - REFERENCIAL TEORICO E TECNOLOGICO

Neste capitulo sdo expostos as tecnologias e os fundamentos tedricos para o
correto entendimento da metodologia adotada no desenvolvimento do projeto.

2.1 Atmosfera Terrestre

A atmosfera da terra € um aglomerado de gases, particulas e vapor de dgua que
envolve o planeta, considerada com cerca de 80 a 100 quilébmetros de espessura. Caracteriza-
se por ser um sistema aberto, plurifasico e multicomponente, a atmosfera terrestre € composta
em por nitrogénio, oxigénio, argbnio, didéxido de carbono, e outros gases juntamente com

vapor de 4gua conforme disposto na tabela a seguir. [SILVA, 2006]

Tabela 2.1 — Constituicdo atmosférica.

CONSTITUINTES PORCENTAGEM
NITROGENIO (N) 78,00
OXIGENIO (O 20,90
ARGONIO (Ar) 0,90
DIOXIDO DE CARBONO (CO?) 0,03
NEONIO (Ne) 18,18 x 10™
HELIO (He) 5,24 x 10™
KRIPTONIO (Kr) 1,14 x 10™
XENONIO (Xe) 0,89 x 10"
HIDROGENIO (H?) 0,50 x 10
METANO (CH?) 1,50 x 10"
OXIDO NITROSO (NO) 0,27 x 10™
MONOXIDO DE CARBONO (CO) 0,19 x 10"
VAPOR D’AGUA (H*0)* 0,0a0,04
0ZONIO (O%)* 0,0 a12,00 x 10™
DIOXIDO DE ENXOFRE (SO%)* 0,10 x 107
DIOXIDO DE NITROGENIO (NO%)* 0,10 x 10°
AMONIA (NH%* 0,40 x 107
OXIDO NITRICO (NO)* 0,50 x 10’
SULFITO DE HIDROGENIO (H*S)* 0,50 x 107

* Constituintes de concentracdo variavel

(Fonte: [LATORRE et al., 2002] )

O vapor de agua na atmosfera € um componente cuja concentragdo varia no

tempo e espaco. Oriundo de processos de evaporagdo dos solos e das superficies liquidas —
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oceanos, mares, lagos rios, etc.— e também da transpiracdo dos animais e, especialmente, das
plantas, o vapor de &gua se mistura ao ar por processo de difusdo e é conduzido por correntes
de ar aos diversos pontos da atmosfera. Posteriormente a atmosfera fornece agua a superficie
terrestre seja liquida, por meio das chuvas, ou sélida (gelo e neve). Esse conjunto de
fendmenos naturais de evaporacdo e sublimacdo e precipitacdo da &gua forma o circulo
hidrol6gico[LATORRE et al., 2002].

2.2 Umidade Relativa do Ar

A quantidade de vapor de agua difundido em determinado gas ou conjunto de
gases, como o ar atmosférico, é a umidade. A quantidade mé&xima de vapor de 4gua que o ar
comporta ¢ limitada e é denominada concentracdo de saturacdo —ou pressdo de saturacdo—. A
pressdo de saturacdo do vapor de d&gua esta vinculada a temperatura e obedece

aproximadamente a equacao a seguir [COLLISCHONN, 2011]:

1)

P, =0,611.exp (w)

237,3+T

Na qual P, é a concentracdo de saturacdo em Pascal e T a temperatura em graus

Celsius.

(8] ~
1

Pressao de saturagao de vapor (Kpa)
w i
L

O T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 -

Temperatura do ar (C)

o

Figura 2.1 — Gréfico de pressdo de saturacdo de vapor de agua por temperatura do ar.

(Fonte: [COLLISCHONN, 2011])
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A figura 2.1 apresenta graficamente a relagcdo exponencial entre a pressdo de
saturacdo e a temperatura, de 0°C a 45°C , denotando que quanto maior a temperatura do ar

maior sera a capacidade desse de deter a &gua em seu estado gasoso.

A relacéo entre pressdo parcial do vapor no ar ‘P’ e a pressédo de saturagdo ‘Pg’

¢ a umidade relativa do ar ‘UR’:
UR =100. & , em %. ()
Pg

Analogamente, a umidade relativa do ar pode se calculada relacionando a

massa de vapor no ar ‘w’ pela massa de vapor no ponto de saturacdo wsg:

UR =100. — , em %. (3)

Ws

2.2.1 Instrumentos de afericdo de umidade

Dois tipos de aparelhos destacam-se como medidores de umidade do ar sdo
eles os higrometros e os psicrometros. O primeiro € um instrumento baseado em substancias
capazes de absorver a umidade do ar e o segundo na queda de temperatura devido a taxa de

evaporacao de &gua em um ambiente.

Um psicrdmetro consiste de dois termémetros idénticos que sdo expostos ao ar.
Um dos termdmetros é chamado de bulbo seco e o outro, termémetro de bulbo umido. O ar
que passa pelo termémetro de bulbo Umido faz com que o vapor de dgua de um tecido
umedecido que compdem esse termdmetro evapore. O processo de evaporagdo causa uma
gueda de temperatura que é proporcional a secura do ar, quanto mais seco o0 ar, maior o
resfriamento. Comparando a diferenca de temperatura entre os dois termémetros pode-se
calcular a umidade relativa do ar. [SILVA, 2006]

A figura 2.2 apresenta um psicrometro com seus dois termometros e uma
tabela entre eles. Essa € a tabela de calibragdo, a diferenca entre as leituras dos dois
termdmetros pode ser transformada em umidade quando associada ao respectivo valor da

tabela.
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Figura 2.2 — Psicrometro.

(Fonte: pt.wikipedia.org/wiki/Psicrémetro)

Frequentemente os higrémetros existentes utilizam sais de litio, fios de cabelo
ou células capacitivas polimeras. Quando a umidade do ar absorvida por essas substancias
varia ocorre também a variacdo de alguma caracteristica fisica da substancia. O fio de cabelo
humano se alonga quando a umidade do ar se eleva e encolhe com o ar mais seco, devido a

essa caracteristica é utilizado em higrémetros, como o da figura 2.3:

Figura 2.3 — Higrometro de fios de cabelo.

(Fonte: http://www.receita.fazenda.gov.br/Memoria/acervo/objetos/default.asp)
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A caracteristica dos higrometros baseados resistores de sais de litio que se
altera com a umidade é a condutividade elétrica, para isso um amperimetro com uma escala
calibrada mede a corrente que passa pelo resistor, dada uma tensdo constante e fornece os
valores da umidade do ar. [INDRIUNAS, 2008]

Figura 2.4 — Termdmetro e Higrometro Digitais.

(Fonte: http://www.indupropil.com.br/produtos/0,17835_Termometro-e-Higrometro-
Digital.html)

Os higrémetros digitais normalmente sdo construidos utilizando sensores de
sais de litio ou capacitivos. Nesses tipos de sensores ha a necessidade de se calibrar a resposta
conforme a temperatura e isso justifica o fato de que os higrometros digitais também serem

compostos por um termoémetro, tal como o apresentado na figura 2.4.

O projeto proposto por este trabalho apresenta uma solugdo utilizando um
sensor capacitivo, por isso foi elaborado o topico a seguir tratara que tratara desse tipo de

sensor.

2.3 Sensores capacitivos de umidade do ar.

Dentre os diversos sensores de umidade do ar existentes no mercado 0s
sensores que utilizam células capacitivas sdo os mais usados na construcdo de higrometros
digitais.

A célula capacitiva desses sensores de umidade é constituida de um polimero

dielétrico capaz de absorver moléculas de agua. A quantidade de umidade absorvida pela

célula determina a constante dielétrica do condensador, alterando a capacitancia do sensor.


http://www.indupropil.com.br/produtos/0,17835_Termometro-e-Higrometro-Digital.html
http://www.indupropil.com.br/produtos/0,17835_Termometro-e-Higrometro-Digital.html
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Para detectar a capacitancia do sensor, este é atrelado a um circuito oscilador.
A constante dielétrica da célula capacitiva determina a frequéncia de oscilagdo da saida do
circuito, logo o teor de umidade do ar é entdo entendido como a resposta de oscilacdo [Gripp,
2010]. Entretanto, a temperatura do ambiente deve ser considerada para o calculo correto da
umidade relativa e cada fabricante de sensor disponibiliza uma equagdo relacionada a

temperatura para essa correcao.

Existem no mercado diversos sensores capacitivos como o HS1101, o 2322
691 90001, os DHTxx, e o0 SHTxx. A familia de sensores SHTxx dispdem sensores de
umidade e de temperatura integrados em um Unico circuito com uma saida de comunicagdo
digital com um protocolo de comunicagdo muito semelhante ao protocolo de comunicagéo

mestre-escravo 1C2 desenvolvido pela Philips.

2.3.1 Sensor de umidade SHT15

O SHT15 é um componente SMD* para afericdo de temperatura e umidade
relativa do ar da familia de sensores SHTxx da empresa suica Sensirios. Esse componente é
um chip de silicio composto de uma célula capacitiva, com a finalidade de alterar sua
capacitancia conforme quantidade de vapor de agua no ar, em consonancia com o descrito no
item 2.3, um sensor de temperatura do tipo bandgap?®, uma meméria OTP3, um amplificador,

um conversor analdgico para digital e uma interface digital.

Esse sensor, vide figura 2.5, é previamente calibrado e os coeficientes de
calibracdo sdo programados na memoria OTP, entretanto, a precisao dessa calibracdo esta
vinculada a tensdo de alimentacdo. As caracteristicas elétricas, tais como consumo de energia,

entrada de nivel alto e baixo e tensdes de saida também dependem da tensdo de alimentagéo.

Figura 2.5 — Sensor SMD SHTX. (Fonte: Folha de dados do fabricante)

! SMD: de “Superficial Monting Device” sdo comoponetes de montagem em superficie

caracterizado pelo seu tamanho reduzido.

2 Bandgap: Tipo comum de sensor de temperatura cuja maior vantagem é a de ser possivel
integra-lo a um circuito integrado de silicio.

® OTP: Memoérias programéveis uma (nica vez, One Time Programmable
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O sensor SHT15 é um dispositivo composto por dois sensores integrados para
umidade relativa e temperatura capaz de medir a temperatura entre 0 -40C° e 0 140C° e a
umidade entre 0 e 100%. Dentro da familia de sensores SHT1x o SHT15 apresenta a melhor
precisdo, contudo a precisdo dos sensores é varidvel conforme a temperatura e umidade
aferida. Para umidade relativa a precisdo entre 10% e 90% é de mais ou menos 2%, podendo

chegar a mais ou menos 4% nos outros valores como mostra os grafico a seguir (Figura 2.6):

+ 10
+ 8
E + 6 -
= SHT10
E + A4
-1 \ SHT11 /
+2 1 SHT15
iO T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Relative Humidity (2RH)

Figura 2.6 — Precisdo do valor a umidade do ar do sensores SHT1x.

(Fonte: Folha de dados do fabricante.)

Para temperatura a precisdo € menos linear, mas apresenta uma 6tima resposta
comparada as dos outros sensores disponiveis no mercado. As temperaturas medidas entre -
10°C e 60°C podem ter cerca de menos 1 grau de variagcdo para mais ou para menos e dentro
da faixa de operagdo do sensor a variagdo maxima é de 1,5°C, observe o grafico a seguir
(Figura 2.7):

+00 T T T T T T

40 20 0 20 40 60 80 100
Temperature (°C)

Figura 2.7 — Grafico de precisdo do valor temperatura aferida pelo SHT1x.

(Fonte: Folha de dados do fabricante.)
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Fisicamente os sensores da familia SHT1x , por serem componentes SMD, tem
dimensdes reduzidas, de aproximadamente 8 milimetro por 5 milimetros (Figura 2.8). O
tamanho dos SHT1x facilita a alocacdo do componente em pequenos espacgos das placas de
circuitos, contudo é necessario atencdo quanto ao processo de soldagem do componente a
placa. Conforme informacé&o do fabricante esses componentes suportam solda de acordo com
IPC/JEDEC J-STD-020d* para um pico de temperatura de até 260° durante 40 segundos.

kS 15=02 2020115201 sensoropening 25 +01
2 - - >
L]
Y = L
Iy ] —]
NC ) NC
A v |
o 1 [« ] ( NC ]
ol = = [y
S d 5 2| ASZ [N i y
Z v Ty b — =
. -3)- NC S [ | o~
o~ o
o =
24 n Ne — i
o .
=
Y —¥ Y | |
3301 2.6 MAX | .
_ 493 =008 0.8 =01

Figura 2.8 — Dimensdes em milimetros do SHT11.

(Fonte: Folha de dados do fabricante.)

E importante ressaltar que durante processos de solda dos sensores as placas o
polimero da célula capacitiva sofre desidratacdo e para que o componente funcione
adequadamente deve ser armazenado durante 12 horas, ap6s o processo de soldagem, em

ambiente com umidade relativa superior & 75%.

Para o funcionamento do sensor sdo dispostos 4 pinos, sendo 2 de alimentagéo
(GND e VCC), um de dados (DATA) e um de sincronizagéo (SCK) as demais conexdes do

sensor ndo tem nenhuma funcionalidades (observe a Figura 2.9).

* Norma sobre processos de solda por refluxo (fornos convencionais), elaborada para
padronizar e garantir maior confiabilidade.
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VDD GND
SHT1x
f— — g
— — S
= Micro = N
— - = DATA
= Controller |[=—% >
= — SCK )
—  (Master) — VDD
— = ‘ 100nF 1
(Slave)
24-55V GND

Figura 2.9 — Recomendacéo de ligacdo para sensores SHT1x

(Fonte: Folha de dados do fabricante.)

Na imagem anterior nota-se que entre 0s pinos de alimentagéo e entre 0 VDD e
0 DATA estdo conectados um capacitor e um resistor, respectivamente de 10nF e 10K<, essa
é uma recomendacdo do fabricante, logo que o capacitor, que devera ser colocado o0 mais
proximo possivel do sensor, atenuara interferéncia oriundas da fonte de alimentagdo. O
resistor de 10kQ funcionara como pull-up® no barramento de dados, também se pode utilizar

um resistor no barramento de sincronizacdo com a mesma finalidade.

2.3.1.1 Comunicacdo com o SHT15

Na transferéncia de dados de e para o sensor utiliza-se o pino DATA, trata-se
de uma comunicacdo half-duplex, que se inicia ap6s uma transmissdo de sequéncia de inicio.
Essa transmissdo deverd aguardar 11 milésimos de segundos ap6s o sensor ser ligado. A
Sequéncia de inicio do sensor é constituida por uma diminuigdo da linha de dados enquanto

SCK ¢ alta durante dois ciclos de clock (observe a Figura 2.10).

Figura 2.10 — Sequéncia de inicio do sensor.

(Fonte: Folha de dados do fabricante)

® Pull-up: Estado de nivel alto (1).
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O comando posterior é constituido por trés bits de endereco (Apenas '000' é
suportado) e cinco bits de comando. O SHT15 indica, por meio de um bit —ACK— ap0s a
decida do clock, que recebeu adequadamente os dados transmitidos e a linha de dados é

liberado (Pull-up). A tabela 2.2 mostra os comandos que o sensor reconhece:

Tabela 2.2 — Comandos do SHT15:

COMANDO CODIGO
Reservado 0000x
Aferir Temperatura 00011
Aferir Umidade do Ar 00101
Ler o registrador de status 00111
Escrever no registrador de status 00110
Reinicializacdo® 11110

(Fonte: Folha de dados do fabricante)

Apo6s emitir um comando de medi¢ao (‘00000101° para umidade relativa,
‘00000011” para a temperatura), é necessario um tempo de espera para que 0 Senso possa
efetuar o processo completo de afericdo. Esse tempo é de 20, 80 ou 320 milissegundos para 8,

12 ou 14 bits de precisdo, respectivamente.

Nenhuma leitura deve ser efetuada antes que haja o sinal de conclusdo. O
sensor indica que o sinal ja pode ser lido quando apds, o comando de medicéo, o barramento
DATA o sensor € colocado em baixa entdo o sensor entra em espera. Depois do sinal de
conclusdo o microcontrolador pode reiniciar a SCK e prover a leitura dos dados, que sdo
armazenados até leitura, observe a exemplificacdo do processo de comandos e leitura de

afericdo de umidade na figura 2.11.

® Caso o0 senso seja reinicializado deve-se aguardar o intervalo de tempo de 11ms até o préximo
comando.
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Command = '00101'
c4 C3 cz2 ct

Transmission Start Address ‘000"
‘ Al AD

Measurement
(80ms for 12bit)

ACK

sck /NS f\/\/\/\/\/u\/\/\ -

pATA  \  / \ ezl /Mﬂfmﬁ.“vﬁ_
’ IdIeBlts MSb 12b|tHum|d|ly Da(a LSb Jﬁﬁfgiﬁ;’?n Smissian
15 14 ACK 7 ACK

SCK \/\/\/\ﬂ/\/\/\ /\\/\/\/U\/\/\/\ =
DATA_ o\ [\ / \ / \ped_

MSb CRC-8 Checksum LSb

measurement)

S AVAVAVAVAVAVAYAA 'V

S RIDIE o O 0 o) Y a—

Figure 17: Example RH measurement sequence for value “0000'0100°0011°0001" = 1073 = 35.50%RH (without temperature
compensation). DATA valid times are given and referenced in boxes on DATA line. Bold DATA lines are controlled by sensor while plain
lines are controlled by the micro-controller.

| Sleep (wait for next H Transmission Start ‘

Figura 2.11 — Exemplo de sequéncia de um comando.

(Fonte: Folha de dados do fabricante)

O microcontrolador deve reconhecer cada byte no barramento de dados sendo
que dois bytes de dados de medicdo e um byte de CRC checksum (opcional) serdo
transmitidos. Todos os valores sdo com o bit mais significativo primeiro. O dispositivo
retorna automaticamente ao modo de laténcia apés a medicdo e comunicacdo estdo

concluidas.

2.3.1.2 Conversao de sinal de saida

Tanto para umidade relativa quanto para temperatura é necessario que se
ajustem os valores de saida do sensor para que se obtenha a precisdo maxima descrita pelo
fabricante. No caso do sensor de umidade para compensar a ndo linearidade — figura 2.6 — é

recomendado converter a leitura da umidade (SOgy) cOM a seguinte equagéo:
HRLINEAR= C1+C2*SOHR+C3*(SOHR)2 (4)

Em que SOur € a umidade obtida diretamente da saida do sensor, HR near € @

umidade relativa com ajuste e ¢, C; e C3 s@o coeficientes, e estdo expressos na tabela a seguir:

Tabela 2.3 — Coeficientes de conversdo de umidade da 42 versdao do Shtlx.

SOHR C1 C2 CS
12 bit -2,0468 0,0367 -1.5955*10°°
8 bit -2,0468 0,5872 -4.0845*10™

(Fonte: Folha de dados do fabricante)
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Os valores apresentados na Tabela 3.2 séo coeficientes sdo otimizados para 42
versdo do Shtlx, contudo pardmetro estabelecido para 32 versdo, que foram propostos em
fichas anteriores, ainda se € aplicavel. Valores superiores a 99% de umidade relativa indicam

que o ar esta em concentracao de saturacao e deve ser entendido e apresentado como 100%.

O gréfico a seguir (Figura 2.12) retrata a relacdo entre os valores de saida do

sensor e o valor equivalente de umidade relativa:

100%
80% A
60%
40% |
20% A

OE.VD T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
SOp, sensor readout (12bit)

Relative Humidity

Figura 2.12: Grafico de demonstracdo do ajuste para Umidade Relativa.

(Fonte: Folha de dados do fabricante)

Como relatado no topico 2.2 deste capitulo a umidade relativa esta vinculada a
temperatura do ambiente. O sensor SHT 15 considera como padrdo de temperatura 25° C.
Uma compensacdo de umidade relativa, quando o sensor é utilizado em temperaturas bastante
diferentes de 25 ° C, é imprescindivel. Recomenda-se a corre¢do da conforme a equacédo a

sequir:
RHirue = (Tec -25) . (t1 +t2. SOgrp) + HRLiNEAR ()

Em que RHie € 0 valor mais adequado para taxa de umidade relativa em

temperaturas diferentes de 25° C e t1 e t2 sdo coeficientes conforme a tabela a seguir:

Tabela 2.4 — Coeficiente para correcao de resposta de umidade relativa.

SOgH tl 12
12 bit 0,01 0,00008
8 bit 0,01 0,00128

(Fonte: Folha de dados do fabricante)
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Para a temperatura também é necessario um tratamento em relacdo ao dado

oriundo do sensor, recomenda-se a seguinte equacéo de conversao:
T=d;+d,.SOt (6)

Em que d; é um valor vinculado a tenséo de alimentacdo do sensor e d, € um

coeficiente relacionado a acuracia do sensor:

Tabela 2.5 — Relacdo de tensdo de alimentacdo (VDD) e coeficiente de

temperatura d.

VDD d; (°C) di (°F)
5 -40,1 -40,2
4 39,8 39,6
3,5 -39,7 -39,5
3 -39,6 39,3
3,5 -39,4 -38,9

(Fonte: Folha de dados do fabricante)

Tabela 2.6 — Relagdo a acuracia do sensor e coeficiente de temperatura d,.

SORH dz d2
14 bit 0,01 0,018
12 bit 0,04 0,072

(Fonte: Folha de dados do fabricante)

Seguindo essas recomendacdes de conversdo do sinal de saida do sensor e 0s
padrées de comunicacdo € possivel, segundo o fabricante do sensor, obter valores muito

préximos aos reais.
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CAPITULO 3 - SISTEMA DE MONITORAMENTO E CONTROLE DE

ACIONAMENTO DE DISPOSITIVO UMIDIFICADOR

Neste capitulo serd explicitado como foi desenvolvido o dispositivo bolado
para monitorar a temperatura e a umidade do ar e controlar a ativagdo de umidificadores.
Dividido em trés subtitulos principais o capitulo delineia quais as ferramentas utilizadas,
detalhes da construcdo fisica — componentes e técnicas escolhidos — e da logica de

funcionamento do aparelho.

3.1 Do Hardware

Para construir o projeto proposto, inicialmente, foi feito um levantamento dos
principais microcontroladores, dos sensores de umidade e display de LCD existentes no
mercado e que atendessem ao planejamento inicial do projeto.

Foi escolhido o microcontrolador Atmega48 devido sua capacidade de
memoria e quantidade de portas lo6gicas, que atendem com folga o que o projeto propde. A
opcdo do sensor de umidade foi o SHT15 produzido pela empresa Sensirios. Conforme
descrito no capitulo anterior esse sensor apresenta uma saida digital em que a comunicacao é
implementada com base em um protocolo mestre-escravo. Dentre 0s sensores que apresentam
a mesmas caracteristicas o SHT15 foi o mais facil de ser encontrado no mercado brasileiro.
Como ja dispunha de um display de LCD 20X4 e esse se adequava ao projeto e o mesmo foi
utilizado. Os demais componentes do projeto foram escolhidos conforme a disponibilidade e
compatibilidade com o projeto.

3.1.1 Sensoriamento

O Sensor SHT15 foi soldado a um cabo de quatro vias fora da placa de
controle para que aquele pudesse ser posto em um ambiente de testes e efetuar o
monitoramento sem a necessidade de se colocar todo o sistema de controle. Na outra ponta
desse cabo foi colocado um conector macho RJ-11 que se acopla a placa de controle por meio

de um conector RJ-11 fémea (Figura 3.1).
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RJ-11 macho ¥ .
RJ-11 fémea

Figura 3.1 — Conectores RJ-11.

(Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Photo-RJ11-MF.jpg (adaptado).)

O conector RJ-11 € comumente utilizado em terminacdes de linhas telefonicas.
Foi empregado nesse projeto com o intuito de facilitar a troca do sensor em caso de dano. Os
quatro pinos centrais -1, 2, 3 e 4 (Figura 3.2) — foram conectados ao VCC, DATA, SCK e

GND do sensor, respectivamente.

Figura 3.2 — Pinos centrais de um conector RJ-11

(Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:RJ-11.svQ)

A alimentacdo do sensor é de aproximadamente 5V (Volts), pinos 1(positivo) e
4(terra) (Figura 3.2).A comunicacdo com o controlador é feita pelo pino 2 e 3, os quais a linha
de dados e o clock de comunicagéo, respectivamente.

3.1.2 Sistema de Controle

O microcontrolador atmega48 (Figura 3.3) € o componente responsavel pela
comunicacdo com o sensor de umidade, gerenciamento do acionamento do relé para
alimentacdo do umidificador e exibigdo dos dados no display alfanumérico. Todo o conjunto

funciona centralizado em um Unico microcontrolador, barateando e facilitando o projeto.



Figura 3.3 — Microcontrolador atmega48.

(Fonte: http://hobby-electrons.sourceforge.net/components/ATmega48/index.html)
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Neste projeto utilizou-se cada porta do atmega48 para uma finalidade. A porta

D foi utilizada para o controle do modulo de LCD por meio de uma interface de dados de 4

bits. Para escrever ou ler um dado no LCD utilizou-se o pino PD2 (0 para escrita e 1 para

leitura). Os bis PD7, PD6, PD5 e PD4 foram empregados na transmissdo dos bytes de

comando do LCD, como sdo necessario 8 bits o controlador deve primeiro enviar os 4 btis

mais significativos gerar um pulso no pino PD3 (enable) e depois enviar os bits menos

significativos. A figura 3.4 ilustra a conex&o entre 0o ATMEGAA48 e o display LCD.

LCD1
Li044L
ETEXT=

&
0w
CoW gE, 25883885
ATMEGA48
1 Ll 2] [27] Ao [Ta] [3=) rm|m|m|‘g|“:§§‘q_* 2
21 POORXDPCINTIE PBO/ICP 1/CLKO/PCINTD
2— PO THDPCINT AT PB1/OCTAPCINTI
L PO2NTORCINT 18 PB2/SS/0C1B/PCINT2
POTHLCD g PONT /OC2E/PCINTIS  PE3MOSKOCZAPCINTS
PO/ TOMCHIPCINTZ0 PBAMISOPCINTA
i 11| pDS/T1/0COBPCINT21 PES/SCH/IPCINTS
1% POGAINDIOCOARCINTZZ  PBETOSC 1T AL L/PCINTE
PO/AINT/PCINT 23 PEF/TOSC2/MTAL2PCINTT
r 4}- 211 nREF PCOADCHPCINTG
201 wvee PCA/ADC1/PCINTS
l%)ﬂ PC2/ADC2PCINTIO
PCR/ADCHPCINTIY
PC4/ADC4/SDAPCINTIZ
| PCA/ADCHSCLPCINTIZ
j PCE/RESET/PCINTI4

=

n

o

1

(e iy
0 joo

=]

S (=] [N (] el () (e}
00 |1 Joo Jon = Jea

ATMEGA4E

Figura 3.4 — Ligacdo entre Atmega48 e display LCD 20x4 (4 bits).

(Fonte: Autor)
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Para a comunicagdo com o sensor SHT15 foi utilizada a porta C, sendo PCO
para dados e PC1 para o sinal de clock, conforme mostra a figura 3.5.

,,,,,,, ATMEGA48
-2 PooR@PCINT 1B PEIMICP I/CLKOPCINTD |
| —— FDUTXDFCINTIT FBI/OCIAPCINTI |2 SHT 15
| —2— PDIINTI/PCINT18 PB2/SS/OCIBPCINT2 [—it- .
| ——] PDSINT1/OC2BIPCINTIG  PBIMOSIOCIAPCINTS —= bSCK
72— FDA/TIXCKIPCINT2D PBAMISOPCINTA [ DATA .
75— FDS/T1/OC0BPCINT21 PBS/SCKIPCINTS 3= :
15— PDE/ANI/OCOAPCINT22 - PBBTOSCIATALIPCINTG |— ! ® 0 RO
| 2 PD7/AINIPCINT23 PETTOSCUXTALZPCINTT — | e
21 arer PCIADCOPCINTS (—22- STENT=
2 avee PC1/ADCI/PCINTE [—52-
- PC2ADCZRPCINTID (=
PCHADCHPCINTI | f—20-

PC4/ADCA/SOARCINTIZ [—52- !

PCE/ADCEISCUPCINT13 2
: PCE/RESETPCINTI4 [—— |
e ATWEGARE

Figura 3.5 — Ligacéo entre Atmega48 e sensor SHT15

(Fonte: Autor)

A porta B foi designada para uma interface com trés botBes para que o usuario
programe os parametros de ‘umidade minima’, abaixo da qual o umidificador é ativado, e

‘umidade maxima’, acima da qual o umidificador, se ligado, € desativado (figura 3.6).

A saida para o controle do umidificador € feito pelo bit PB4. Um led conectado

a PB3 sinaliza quando o umidificador esta ligado(observe a figura 3.6).
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——| PDIMXDIPCINTI T PEVOCTAFOINTT |2
- PD2INTORCINTIE PE2/SE/OCI BIPCINT2 [—
——| FD3INTUOCIEFCINTIS  PR3AMOBUOCZAFCINTS [—L
75— PD4TOKCKPCINT20 PB4IMISOIPCINTA
L1 PosmiiocoerCiNT2: PESISCKIPCINTG [
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21 wice PCIADCTPCINTS
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-+ o UMIDIFICADOR

Figura 3.6 — Interface de botdes e controle do umidificador

(Fonte: Autor)
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A corrente fornecida por cada pino do atmega48 é de até 40 mA , insuficiente
para ativar um relé. Para que o umidificador seja ativado através de um relé 12V, foi posto

dois transistores, BC548, para funcionar como chave de ativacédo do relé (Figura 3.6).

Quando o microcontrolador identifica que o SHT15 acusa umidade relativa
abaixo do valor parametrizado pelo usuério o bit PB4 passa a ser nivel logico 1 (tensdo
positiva) e o transistor , NPN BC548, conectado a porta PB4 fecha o circuito e permite a
passagem de corrente para que ative o relé. Como o relé ativado a tensdo alternada (VCA) é

liberada para alimentacdo do umidificador.

No dispositivo desenvolvido foi utilizado dois relés com capacidade de corente
de 10A (Ampeéres) a 220V, cada. A corrente méxima suporta pelo circuito de acionamento
seria entdo de 20A, contudo para que o circuito trabalhe com uma boa margem de seguranca
considera-se a corrente maxima de 15A. O dispositivo, entdo, € capaz de acionar uma carga
de 3300W (Watts) a 220V.

3.1.3 Alimentacdo do dispositivo

O dispositivo foi concebido com a ideia de ser flexivel quanto & alimentacao.
Por isso o aparelho apresenta uma Unica entrada para alimentagdo do circuito. Essa entrada é
bivolt, a tensdo a qual o dispositivo se conecta deve ser definida previamente por meio de uma

chave (figura 3.7).

Figura 3.7 — Chave seletora 220 ou 110.

(Fonte: http://www.proesi.com.br/site/components/com_virtuemart/
shop_image/product/ CHAVE_HH_SS22K15 4c¢05118e76860.gif)
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Para alimentar o microcontrolador, o LCD e 0 sensor é necessario uma tensdo
constante de 5V. Para que se obtivesse essa tenséo foi utilizado o componente regulador de
tensdo LM7805 (Figura 3.8).

Para os relés serem acionados uma tensdo 12 V é disponibilizada apés uma
ponte de retificacdo na saida de um transformador (220/110 V para 12V). A figura 3.8 mostra
a ideia bésica do circuito de alimentacdo (Figura 3.8).

TENSAQ ALTERNADA

TR1 220 - 12 e
<TEXT>

BC548
BCAd
<TEXT

REGULADOR
7805
<TEXT

Tensdo Sv regulada 12
g Sinal de acionamento do controlador =D
UMIDIFICADOR

Figura 3.8 — Circuito de alimentacéo

(Fonte: Autor)

A figura 3.9 apresenta a simulagdo completa do circuito. O micocontrolador e
suas conexdes com o LCD, o Shtl5 e a interface de botdes sdo alimentados pela tensdo de 5V
oriunda do LM7805. O transformador utilizado na simulacdo apresenta apenas um entrada
220 V e uma saida 12V, contudo para que o dispositivo fosse bivolt, operando em 220V ou

110V, foi utilizado um transformador tal como o da figura 3.10.
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Figura 3.9 — Simulacdo completa do circuito.

(Fonte: Autor)

Transformador
220/110 Volts para 12
Volts

Figura 3.10 — Circuito de alimentacéo (Trafo).

(Fonte: http://eletronicanoel.blogspot.com.br/2012/06/curso-de-eletronica-

transformadores.html (adaptado))

Em seguida a simulacdo foi produzida a placa de circuito e a ela soldado os
componentes conforme simulacdo. Para facilitar a demonstracdo do circuito algumas ligacdes
entre os componentes foram feitas por fios. A figura 3.11 apresenta o resultado final dos

dispositivos conectados entre si:



vermelho séo:
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Figura 3.11 — Resultado final do dispositivo construido.

(Fonte: Autor)

Nota-se na figura 3.11 a disposicdo dos componentes, 0s numeros, em

YV V.V V V V V V V V

1 — Microcontrolador ATMEGA48;

2 — Display LCD (4 linhas e 20 colunas);

3 — Placa com botdes para interface de controle;

4 — Conector RJ-11(macho e fémea conectados);

5 — Cabo de 4 vias (conexdo entre sensor SHT15 e conector RJ-11);
6 — Placa com sensor SHT15 ;

7 — Transistores BC548, responsaveis pelo acionamento dos relés;
8 — Cabo para alimentacdo do dispositivo (220V ou 110 V);

9 — Transformador 220V/110V para 12 V;

10 — Ponte de diodos (retificacédo);
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11 — Circuito regulador de tensdo (entrada retificada 12 V e saida 5V);
12 — Relés para acionamento de carga 220V para umidificadores;
13 — Conector fémea de tomadas, saida para umidificador (20A);

14 — Chave para ativar dispositivo;

YV V. V V V

15 — Chave seletora de tensao;

Todo o circuito foi alocado em uma caixa patola. Para tornar o uso do
dispositivo mais intuitivo foi desenhado e colado uma etiqueta a caixa. O resultado é o

dispositivo apresentado na figura 3.12.

MONITOR DE TEMPERATURA E UMIDADE ======= CONTROLE DE UMIDIFICADOR 7

)
-
S
- -
)
4
=
»
A

Figura 3.12 — Resultado final do dispositivo construido 2.

(Fonte: Autor)



39

3.2 Do Firmware

O microcontrolador funciona apds ter sido carregado um cédigo hexadecimal.
Esse codigo é resultado de uma compilacdo de uma linguagem de um nivel mais elevado, seja
em Assembler, Basic, C, etc. A programacdo do microcontrolador do sistema proposto neste
trabalho foi desenvolvida em linguagem C. Esse cddigo em C aplica-se a outros

microcontroladores AVR, tal como o Atemega88 e 0 Atemegal68.

3.2.1 Sensoriamento

A comunicagdo entre o microcontrolador e o sensor SHT15 é baseada em um
protocolo mestre-escravo através de 2 barramentos, o de dados e o de clock. O
microcontrolador e o sensor podem enviar dados através do respectivo barramento, contudo o

clock da comunicacdo é ditado pelo microcontrolador, o mestre.

A rotina bésica de comunica¢do com o sensor é composta por uma sequéncia de
inicio (Figura 4.6), trés bits de endereco (Apenas '000' é suportado) e cinco bits de comando
(Tabela 4.1). O SHT15 indica, por meio de um bit —ACK— ap06s a decida do clock, que
recebeu adequadamente os dados transmitidos e a linha de dados € liberado (Pull-up).

Tabela 3.1: Comandos do SHT15:

COMANDO CODIGO
Reservado 0000x
Aferir Temperatura 00011
Aferir Umidade do Ar 00101
Ler o registrador de status 00111
Escrever no registrador de status 00110
Reinicializagdo’ 11110

Figura 3.13 — Sequéncia de inicio do sensor.

(Fonte: Folha de dados do fabricante)

" Caso o senso seja iniciado ou reinicializado deve-se aguardar o intervalo de tempo de 11ms
até o proximo comando.
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As rotinas responsaveis por esses comandos sdo “s_transstart” e *“s_measure”,

expostas a seguir:

// Gerando transmissdo de inicio
void s_transstart(void)
{
DDRC = 0b0@R@Re11; // SCK E DATA COMO SAIDA
DATA_1; SCK_@; //Initial state
_delay _us(2);
SCK_1;
_delay _us(2);
DATA ©;
_delay _us(2);
SCK_0;
_delay_us(5);
SCK_1;
_delay_us(2);
DATA_1;
_delay _us(2);
SCK_0;
DDRC = 0b00000010;
}
//rotina de escrita no barramento do sensor
char s_escreve_byte(unsigned char value)
{
unsigned char i,error=0;
DDRC = 0b00000011; // PC@ e PC1 como saidas
for (i=0x80;i>0;i/=2) //mudar bit para mascarar
{
if (i & value) DATA_1; //mascarando valor com i, escreva no
barramento do sensor
else DATA_O;
_delay_us(1);
SCK_1; //clk para o sensor
_delay_us(5); //tempo de 5 us
SCK_0;
_delay_us(1);
}
DATA_1; //libera barramento de dados
DDRC = 0b00000010; // PINO de dados como entrada PCO
_delay_us(1); //tempo de configuracdo
SCK_1; //nono clock para o ack
_delay _us(2);
error=DATA_IN; //verificar ack (DATA serd puxado para baixo por SHT11)
SCK_0;
return error; //erro = 1 em caso de nao confirmado

// faz uma medi¢do (umidade / temperatura) com checksum
char s_measure(unsigned char *p_value, unsigned char *p_checksum, unsigned char mode)
{
unsigned char error=0;
unsigned int temp=0;
s_transstart(); //transmisdo de inicio
switch(mode)//envia comando ao sensor
{
case TEMP : error+=s_escreve_byte(MEDIR_TEMP); break;
case HUMI : error+=s_escreve_byte(MEDIR_UMID); break;
default : break;
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DDRC = 0b000000O10; //pino de dados como entrada
while(1)
{

}
if(DATA_IN) error+=1;

if(!DATA_IN) break; //espera o sensor efetuar as medidas

switch(mode) // envio de comando ao sensor
{
case TEMP

temp=0;
temp=s_le_byte(ACK);
temp<<=8;
tempervalue[@]=temp;
temp=0;
temp=s_le_byte(ACK);
tempervalue[@]|=temp;
break;

case HUMI
temp=0;
temp=s_le_byte(ACK);
temp<<=8;
tempervalue[1]=temp;
temp=0;
temp=s_le_byte(ACK);
tempervalue[1]|=temp;
break;

default : break;

A Tabela 4.1, com comandos do SHT15, é definida no inicio como:

#define STATUS_REG_W 0x06
#tdefine STATUS_REG_R 0x07
#define MEDIR_TEMP ©0x03
#define MEDIR_UMID ©0x05

//000 0011 0
//000 0011 1
//000 0001 1
//000 0010 1

#define RESET @xle //000 1111 ©

Ap0s enviar o comando serial de medi¢ao (‘00000101 para umidade relativa,
‘00000011 para a temperatura) aguarda se o intervalo de tempo de cerda de 320
milissegundos, esse € 0 tempo necessario para que o sensor efetue as medidas. O sensor
também indica que os resultados ja podem ser lidos quando apos, o comando de medicéo, o
barramento DATA do sensor é colocado em baixa (0). Nenhuma leitura deve ser efetuada

antes que haja o sinal de concluséo.

O comando de leitura é ditado pelo microcontrolador e cada byte no
barramento de dados deve ser reconhecido. Sao dois bytes de dados de medicdo e um byte de
CRC, checksum. Todos os valores s&o com o bit mais significativo primeiro. O dispositivo

retorna automaticamente ao modo de laténcia ap6s a medigdo e comunicacao esta concluida.
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//Lé dados do barramento do sensor e da uma confirmacao em caso de "ack = 1"
char s_le byte(unsigned char ack)

{

unsigned char i,val=0;
DATA_O;

DDRC =

0b00000010; // PINO de dados como entrada PCO

for (i=0x80;i>0;i/=2)

DDRC =

{

SCK_1; //clk do barramento do sensor
if (DATA_IN) val=(val | i); //ler bit
_delay_us(2);
SCK_0;

}

0b00000011;

if (ack>=1)

{
¥

else

{

SCK_1;

DATA_©;

DATA 1;

//clk #9 para ack

delay us(5); //

SCK_0;

_delay_us(1); //observe hold time***
DATA_1; //libera barramento de dados do shti5
return val;

Conforme ja descrito no referencial teérico deste trabalho as medidas efetuadas

pelo sensor devem ser ajustadas segundo coeficientes fornecidos pelo fabricante do sensor,

essa correcdo é efetuada pela rotina “calc_sth15”:

void calc_sthil5(float *p_humidity ,float *p_temperature)

{

const
const
const
const
const
float
float
float
float
float

float C1=-2.0468; // 12 Bit UH

float C2=+0.0367; // 12 Bit UH

float C3=-0.0000015955; // 12 Bit UH

float T1=40.01; // 12 Bit UH

float T2=+0.00008; // 12 Bit UH

ur=*p_humidity; // Uh: umidade 12 Bit
t=*p_temperature; // t: Temperature [Ticks] 14 Bit
ur_lin; // ur_lin: umidade linear

ur_true; // ur_true: Temperatura, umidade compensado
t C; // t_C : Temperature [°C]

t_C=t*0.01 - 40.1; //calc. temperatura [° C] a partir de 14 bit temp.ticks @ 5V

ur_lin=C3*ur*ur + C2*ur + Cl; //calc. umidade do ticks para [% UR]

ur_true=(t_C-25)*(T1+T2*ur)+ur_lin; //calc. temperatura, umidade
compensado[%UH]

if(ur_
if(ur_

true>100)ur_true=100; //cortado se o valor estd fora do
true<@.1)ur_true=0.1; //o alcance fisico possivel

*p_temperature=t_C; //retorna temperatura [° C]
*p_humidity=ur_true; //retorna umidade [% UH]

Com os dados corretos das medidas o controlador pode entdo exibir os

resultados no LCD e compara-los aos parametros predeterminados pelo usuario.
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3.2.2 Controle e respostas

Para poder efetuar o controle uma interface é exibida logo ap6s o sistema ser
ligado. O usuario deve definir dois valores: “a umidade minima” e a “umidade maxima”. O
primeiro valor representa qual a menor umidade relativa para qual o umidificado pode ficar
desligado e o segundo valor é a maior umidade relativa aceitavel pelo sistema, quando um o
sensor acusar umidade acima de “umidade méaxima” o umidificador deve ser desligado. A

rotina de controle é ‘config_control_umidade’:

//definicbes iniciais:

#tdefine b_mais PBO® //B_mais (Botdo de incremento) é o substituto de PB2
#tdefine b_menos PB1  //B_menos (Botdo de decremento) é o substituto de PB3
#define b_ok PB2 //B_ok (Botdo de decremento) é o substituto de PB3
char umidade_minima=50;

char umidade_maxima=90;

//rotina de configuracao:

void config_control_umidade(void)

{
PORTB=0OXFF;
int ccl=0;
int cc2=0;
cmd_LCD (0x01,0); //limpa o lcd
escreve_LCD(" CONFIGURAR ")

cmd_LCD(0xC0,0);

escreve_LCD("UMIDADE RELATIVA");

_delay_ms(1590);

cmd_LCD (0x01,0); //limpa o lcd

while (cc1==0)

{
cmd_LCD(0xCO,0); // Cursor na 22 linha e 12 coluna
escreve_LCD(" UMIDADE MINIMA");
cmd_LCD(0x9C,0); // Cursor na 32 linha 82 coluna
escreve_variavel LCD(umidade_minima);
escreve_LCD("%");
if(!tst_bit(PINB,b_mais))//se o botdo for pressionado incrementa valor

da umidade minima

{
umidade_minima++;
_delay _ms(20);

}

if (umidade_minima>=91)

{
cmd_LCD (0x01,0); //limpa o lcd
escreve_LCD("Valores entre 0%-90%");
_delay _ms(200);
cmd_LCD (0x01,0); //limpa o lcd
umidade_minima=90;

}

if(!tst_bit(PINB,b_menos))//se o botdo for pressionado decrementa valor
da umidade minima

{
umidade_minima--;
_delay _ms(20);
if (umidade_minima<@)umidade_minima++;

if(!tst bit(PINB,b ok))//se o botdo for pressionado finda o loop while
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ccl=1;
_delay_ms(20);
}
}
cmd_LCD (0x01,0); //limpa o lcd
while (cc2==0)
{
cmd_LCD(0xCO,0); // Cursor na 22 linha e 12 coluna
escreve_LCD(" UMIDADE MAXIMA");
cmd_LCD(0x9C,0); // Cursor na 32 linha
escreve_variavel LCD(umidade_maxima);
escreve_LCD("%");
if (umidade_maxima-umidade_minima<10)
{
cmd_LCD (@xe1,0); //limpa o lcd
escreve_LCD("Valor deve ser Maior");
cmd_LCD(0xCO,0); // Cursor na 32 linha
escreve_LCD("em 10% da Minima");
_delay_ms(159);
cmd_LCD (@x@1,0); //limpa o lcd
umidade_maxima=umidade_minima+10;
}
if(!tst_bit(PINB,b_mais))//se o botdo for pressionado incrementa valor
da umidade maxima
{
umidade_maxima++;
_delay _ms(20);

if(!tst_bit(PINB,b_menos))//se o botdo for pressionado decrementa valor
da umidade maxima
{
umidade_maxima--;
_delay _ms(20);

if(!tst_bit(PINB,b_ok))//se o botdo for pressionado quebra o loop while
{
cc2=1;
_delay_ms(20);
}
}
cmd_LCD (0x01,0);// limpa lcd
cmd_LCD(0x94,0); // Cursor na 32 linha e 12 coluna
escreve_LCD("### CONFIGURADO #i##");

_delay ms(100);
cmd_LCD (0x01,0); //limpa lcd

Para alterar os valores de “umidade maxima” e “umidade minima” 0 usuario
utiliza os botdes ”, V e ok, de incremento, de decremento e de confirmacdo, respectivamente

(figura 3.14).
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Figura 3.14 — Interface de botdes para configuracdo do umidificador

(Fonte: Autor)

O microcontrolador efetua duas simples comparacdes para determinar se liga
ou deliga o umidificador conforme a “umidade maxima” e “umidade minima” e, essa
comparacdo é efetuada ap0s cada medida do sensor e € executada dentro da instrucdo

principal do firmware.

if (umidade_minima<=umidade)

if(umidade_maxima<umidade)

{
cmd_LCD(@xD4,0); // Cursor na 42 linha e 12 coluna
A=0;
escreve_LCD("UMIFICADOR DESLIGADO");
}
if (A==0)
{
clr_bit(PORTB,PB4);
clr_bit(PORTB,LED_UMID);
cmd_LCD(@xD4,0); // Cursor na 42 linha e 12 coluna
escreve_LCD("UMIFICADOR DESLIGADO");
}

_delay _ms(100);

if ((umidade_minima>umidade)||(A==1))

{
set_bit(PORTB,PB4);
set_bit(PORTB,LED_UMID);
A=1;
cmd_LCD(@xD4,0); // Cursor na 42 linha e 12 coluna
escreve_LCD(" UMIFICADOR LIGADO");
cmd_LCD(0x98,0); // Cursor na 32 linha e 32 coluna
escreve_LCD("~~~");
_delay_ms(50);
escreve_LCD( "~~~
_delay ms(50);
escreve_LCD("~~~");
_delay ms(50);
escreve_LCD("~~~");
_delay_ms(50);
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O LCD exibe as informacdes de umidade aferida, temperatura e status do
umidificador. Além do aviso de status do umidificador no LCD um led ao lado dos botGes

acende quando héa tenséo na saida (220V) para o umidificador (figura 3.15).

Figura 3.15 — LCD com informag6es do controle.

(Fonte: Autor)

3.3 Da Implementagéo

Um conjunto de fermentas foi utilizado para o desenvolvimento deste trabalho.
As primeiras ferramentas a serem utilizadas foram o ambiente de simulacéo Isis do Proteus

7.7 e 0 ambiente de desenvolvimento Atmel Studio 6.0, empregadas de maneira integrada.

Na simulacdo dos possiveis circuitos do projeto realizaram-se diversas
configuracOes e teste com componentes, com o intuito de dispor um circuito que mais se

adequasse as pretensdes do sistema a ser desenvolvido (Figura 3.16).
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Figura 3.16 — ISIS Professional com simulacdo do sistema de controle

(Fonte: Autor)

O firmware do Atemega48 foi elaborado na plataforma de desenvolvimento
Atmel Studio 6.0, uma ferramenta gratuita disponibilizada pelo fabricante do
microcontrolador. O codigo foi desenvolvido em linguagem C e a cada rotina formada o
codigo era compilado e os resultados dessas compilacdes, em instrugdes hexadecimais, foram
testados na simulacéo construida no Isis do Proteus.

Essa primeiras ferramentas foram imprescindiveis na construcdo do projeto,
dado que foi permitido corrigir erros de planejamento do circuito e alterar o c6digo para que 0
sistema funcionasse adequadamente sem ter que construir e modificar fisicamente todo o
circuito. Trata-se de ferramentas de grande valia em diversos projetos de eletronicos, servindo

de base de planejamento para varios projetos de engenharia.

Compde o Proteus 7.7 a ferramenta Ares, que auxilia o desenho das placas de
circuito. Gragas a integracdo do Ares com o Isis 0s componentes simulados no segundo em
suas dimensoes reais, bem como as ligacdes entre eles, sdo automaticamente exportados para

0 Ares e 0 processo de desenho da placa de circuito impresso € facilitada (Figura 3.17).
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Figura 3.17 — Ares Professional com designer do layout do circuito
(Fonte: Autor)

Todo o circuito resultante do layout elaborado no Ares foi transferido para uma
placa de fenolite e essa perfurada para receber os componentes e ligacdes, conforme simulado

no Isis.

Com circuito de controle pronto, o cdédigo compilado no Atmel Studio 6.0
precisava ser carregado no microcontrolador. Para isso foi empregado um programador USB
de microcontrolador AVR (figura 3.18) e o Extreme Burn-AVR (figura 3.19), ferramenta
responsavel por transmitir para 0 microcontrolador Atmega48 ligado ao programador, as

instrugcdes compiladas.

Figura 3.18 — Programador USB de microcontrolador AVR

(Fonte: Autor)



(] eXtreme Burner - AVR [NO FILES LOADED] =|E
File RecentFiles Read Write Erase Chip Settings Help

SN P WEN:

Save  Relad  ResdAl WiiteAl ChipErase ChpInfo  Heb

Flash | EEPROM | Fuse Bits/Settings

00—01|02—03|04'05‘06707‘08709‘0!—1“‘0(70”0E—0F|
FFF  |FFFF  FFFF  FFFF  FFFF  FFFF  FFFF |FFFF

FFFF FFFF |FFFF  FFFF  FFFF  FFFF  FFFF FFFF

FFFF  FFFF|FFFF  FFFF  FFFF  FFFE FFFF [FFFF

FFFF  |FFFF  |FFFF  FFFF FFFF  FFFF  FFFF  FFFF

FFFF  FFFF  |FFFF  FFFF  FFFF  FFFE FFFF [FFFF

FFFF  |FFFF  |FFFF  FFFF  FFFF  FFFF  FFFF  FFFF

FFFF FFFF |FFFF  FFFF FFFF  FFFF  FFFF  FFFF

FFFF  |FFFF |FFFF  FFFF | FFFF  FFFF  FFFF  [FFFF

FFFF |FFFF |FFFF  FFFF  FFFF  FFFE  FFFF FFFF

FFFF FFFF  |FFFF  FFFF FFFF  FFFE FFFF [FFFF

Message ﬁ

Chip Info

Mame:ATmegads
Flash Size:4096 Bytes
EEPROM Size:256 Bytes
Signature: 0x05921E
Page Size:54Bytes

Low Fuse Byte Present:1
High Fuse Byte Present:
Extended Fuse Byte Present: 1
Lock Byte Present: 1
Calibration Byte Present: 1

By
Avinash Gupta,

Chip:ATmegad8  Mode: ZIF Socket

Figura 3.19 — Extreme Burn-AVR
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CAPITULO 4 - TESTES E APLICACAO PRATICA DO SISTEMA

Visando efetuar 0 monitoramento assim como o controle da umidade de uma
atmosfera, foi utilizado como ambiente de testes um vasilhame de cerca de 20 litros. Dentro

desse ambiente foi colocado um sistema para prover o ressecamento do ar.

O dispositivo, fruto deste trabalho, foi idealizado para suportar uma carga
elevada, 3300 w na saida para umidificadores. Entretanto, ndo é comum no mercado
umidificador dessa poténcia. Com o intuito de avaliar o dispositivo trabalhando préximo ao
regime maximo de poténcia foi desenvolvido um umidificador, baseado em um chuveiro
elétrico, que utiliza uma grande corrente elétrica, condizente com a carga suporta pelo

equipamento construido.

4.1 Ambiente de testes

A umidade relativa é muito variavel em relagdo ao ambiente em que é aferida.
Para que um ambiente fosse passivel de testes foi necessario algo que causasse 0
ressecamento do ar. Uma substancia, soda caustica —NaOH— (soda caustica), tem grande

capacidade de absorver agua, e foi utilizada como desumidificador do ambiente de testes.

Para agilizar o processo de deumidificacdo do ambiente por¢es de NaOH foi
colocada dentro de um tecido poroso formando pequenass bolsas de soda caustica. Um cooler
foi utilizado aumentar o fluxo de ar nesse tecido acelerando o processo de desumidificacdo
(Figura 4.1).

Figura 4.1 — Desumidificacdo utilizando NaOH

(Fonte: Autor)
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Com o ambiente pronto foi construido o umidificador a partir de um chuveiro
elétrico para funcionar como uma caldeira que aquece a 4gua até evaporar. Foram necessarias
alteracdes no chuveiro para que esse pudesse trabalhar da forma pretendida. Primeiramente o
circuito de acionamento do chuveiro foi fechado a fim de que esse funcionasse independente

de pressao da agua (Figura 4.2).

Figura 4.2 — Alteracdo do circuito de acionamento do chuveiro

(Fonte: Autor)

Foi escolhido o modo com maior resisténcia elétrica, o modo verdo. Dessa

maneira a caldeira tem a poténcia de cerca de 3200 W.

Todas as entradas e saidas de agua do chuveiro foram seladas, de tal forma que
somente por um cano acoplado ao chuveiro (conforme figura 4.3) possa sair o vapor de agua.
Esse cano é conectado, por uma mangueira, ao ambiente de teste a fim de umidificar o ar

dentro do ambiente, quando a caldeira estiver ligada (figura 4.4).
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Figura 4.3 — Entupimento das saidas de 4gua e acoplamento de cano para saida de vapor.

(Fonte: Autor)

Figura 4.4 — Ligacdo entre o umidificador e ambiente de testes.

(Fonte: Autor)

O resultado é uma atmosfera que pode ser ressecada para que o dispositivo de
controle possa detectar um ambiente de baixa umidade e acionar o umidificador (caldeira)
efetuando o controle de umidade, conforme predeterminado pelo usuério.
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4.2 Descricéo do sistema em ambiente de testes

O teste do funcionamento do dispositivo construido neste trabalho foi feito
utilizando o ambiente descrito no item 4.1. Ao ligar o aparelho é necessario determinar a
umidade minima e maxima para que seja efetuado o controle do acionamento do
umidificador. Foram definidos as taxas de 40% e 75% de umidade minima e umidade

maxima, respectivamente (Figura 4.5).

o
2
=
&
3

Figura 4.5 — Configuracéo inicial do dispositivo.
(Fonte: Autor)
O sensor de umidade foi inserido no ambiente de testes. Inicialmente o
ambiente estava aberto e foi detectado a temperatura de 21° Celsius e umidade relativa de

61% (Figura 4.6).

ONITOR DE TEMPERATURA E UMIDADE ======= CQ

SENSOR SHT15

Figura 4.6 — Monitorando umidade e temperatura em ambiente aberto.

(Fonte: Autor)
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Foi ativado o cooler responsavel por acelerar o processo de desumidificacdo do
ambiente. A umidade relativa comegou a cair a uma taxa de aproximadamente 2% por

segundo (Figura 4.7).

Figura 4.7 — Monitorando umidade e temperatura no ambiente durante processo de

desumidificacéo.

(Fonte: Autor)

O umidificador € acionado quando o sensor acusa a umidade de 39%.
Entretanto o ambiente ndo é umidificado logo de inicio, isso porque a caldeira usada como
umidificador leva, aproximadamente, 30 segundos para aquecer a 4gua e iniciar o processo de
umidificagdo do ambiente (Figura 4.8).

Figura 4.8 — Acionando umidificador quando umidade é menor que 40%.

(Fonte: Autor)
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Devido a poténcia do umidificador, em menos de 8 segundos, apds o inicio do
processo de umidificacdo, o ambiente de teste ultrapassou a umidade méaxima (75%). O

umidificador é desativado e o sensor detecta a umidade relativa de 84% e uma temperatura de

37° Celsius (Figura 4.9).

MONITOR DE TEMPERATURA E UMIDADE =======

n

-
=
I
@
-3
o
a
z
w
7]

Figura 4.9 — Umidificador desativado, umidade de 84% e temperatura de 37° Celsius.

(Fonte: Autor)

Mas por que o umidificador foi desativado somente a 84% de umidade relativa
e ndo logo depois de 75% como configurado? Isso se deve ao fato de o dispositivo efetuar
medidas somente a cada 1,2 segundos. Apds o ambiente ter realmente atingido mais de 75%
de umidade, o sensor ainda néo aferiu a umidade e o ambiente continuou sendo umidificado.

Quando o sensor detecta que ja ultrapassou a umidade méaxima o umidificador é desativado,

mas o0 ambiente ja esta mais Umido do que se esperava.

4.3 Resultados dos testes

Dado o exposto no item 4.2 conclui-se que o sistema desenvolvido atende ao
que foi proposto, executando o monitoramento da umidade relativa e também da temperatura
e controlando o acionamento de um dispositivo de umidificag&o.

A temperatura detectada pelo sensor ao final do teste (Figura 4.9) deve-se ao

vapor sob alta temperatura exaurido do umidificador.
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A diferenca entre a umidade em que o umidificador foi desligado e a que ele
foi configurado para desligar ja era prevista. Primeiramente essa diferenga é atribuida ao
ambiente de volume pequeno e a grande poténcia do umidificador. O fator secundario dessa

diferenca é o intervalo de tempo entre as medidas.

O teste do dispositivo foi considerado concluido e satisfatério, conforme os
resultados esperados foram alcangados. Para um ambiente maior, como uma sala, a diferenca

descrita no ultimo paragrafo do item 4.2 seria bem menor.

4.4 Custos

O custo total do projeto foi de cerca de 700,00 reais. Entretanto o custo efetivo
do dispositivo construido e do ambiente de simulacdo foi de, aproximadamente, R$ 498,00

(quatrocentos e cingquenta e oito reais) distribuidos conforme tabela a seguir.

Tabela 4.1 — Custos do Projeto

Item Preco (R$)
Programador AVR 98,00
Microcontrolador
ATMEGA 48 32,00
Sensor SHT15 180,00
Chuveiro 33,00
Vasilhame (Ambiente) 29,00
Display LSD 56,00
Outros Componentes
(Resistores, capacitores, 70,00

fios, placas, relés)
(Fonte: Autor)

A diferenca entre o valor total do projeto e o valor efetivo é devido a um sensor
SHT15 queimado (componente mais caro do projeto) e a alguns ajustes realizados ao longo

do projeto.

4.5 Andlise do sistema

De maneira geral o Sistema de Monitoramento e Controle de Acionamento de
Dispositivo Umidificador pode ser aplicado em qualquer tipo de ambiente, apresentando

vantagem de ser bem flexivel no que tange as configuracdes de controle do umidificador.

Os testes realizados no item 4.2 indicam que aparelho construido é capaz de
ativar uma carga elevada de poténcia, 3200 W. Considerando um umidificador de ultrassom,
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comumente encontrado no mercado, que consome apenas 55 W, seria possivel conectar
paralelamente 58 umidificadores. O dispositivo, entdo, poderia controlar a umidade de

ambientes razoavelmente grandes.
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO

5.1 Conclusodes

A solucdo desenvolvida atende as perspectivas quanto a automacdo do
processo de umidificacdo do ar. O uso de uma solucdo de controle de umidade, conforme
proposto neste trabalho, poderia evitar um gasto a mais com um ou mais umidificadores

ligados todo o tempo.

A possibilidade de se configurar em qual taxa de umidade o dispositivo aciona
umidificadores a ele conectados e a capacidade de poténcia do dispositivo viabiliza a
utilizacdo do aparelho em diversos ambientes. Outro fato que o torna maleavel, quanto ao uso,
é o fato de ser bivolt.

O resultado do projeto foi satisfatério, atendeu-se a todos os objetivos
inicialmente enumerados, foi produzido um aparelho que automatiza o controle de qualidade

do ar no que tange a umidade relativa.

5.2 Sugestbes para Trabalhos Futuros

Para projetos futuros baseados neste trabalho sugiro soluces que acrescam aos

processos de automacao dos dispositivos controladores de qualidade do ar:

" Integrando o sistema de controle desse projeto ao sistema de
sensoriamento por via sem fio;
" Realizando o controle, ndo somente da umidade do ar, mas também da

temperatura e das substancias presentes no ar, como CO; e O,.
Como solugdes de melhorias a esse projeto, indico trabalhos futuros:

. Com componentes de menor custo, mas que atendam aos objetivos de
automacdo do controle de umidade. Existem diversos componentes analogos aos utilizados
neste projeto, contudo a falta de bibliografia relacionada a esses componentes dificulta o
desenvolvimento de aparelhos como o deste trabalho, mas com um custo reduzido;

" Com uma interface de comunicacdo com computadores para que se

possa guardar e analisar os dados oriundos dos sensores.
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APENDICE

Firmware do microcontrolador

/*
***CONTROLADOR_DE_UMIDADE. cpp
*Chip : ATMEGA 48
*Frequéncia : 8.000.000 Hz

*

*SHT15 Humidity and Temperature Sensor
* Created: 22/05/2011 03:45:15
* Author: THIAGO SILVINO ROCHA OLIVEIRA
*/
#tdefine F_CPU 8000000UL //define a frequéncia do microcontrolador (base de cdlculo das
fun¢bes Delay)
#include <avr/io.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <util/delay.h>
#include <compat/deprecated.h>
#include <string.h>

//Defini¢bes para o LCD

#define DADOS_LCD PORTD //4 bits de dados do LCD na porta D
t#tdefine RS PD2 //pino de instru¢ao ou dado para o LCD

#define E PD3 //pino de enable do LCD

unsigned char J=1; //variavel para inicializar corretamente o LCD

//Macros empregadOs para o trabalho com os bits de uma das portas(Adapta¢do do livro
Técnicas de Projeto eletrdnicos com Microcontoladores AVR)

#tdefine set_bit(Y,bit_x) (Y|=(1<<bit_x)) //ativa o bit_x da varidvel Y (coloca
em 1)

#tdefine clr_bit(Y,bit_x) (Y&=~(1<<bit_x)) //limpa o bit_x da variavel Y (coloca
em 0)

#tdefine tst_bit(Y,bit_x) (Y&(1<<bit_x)) //testa o bit_x da varidvel Y (retorna
0 ou 1)

#tdefine cpl_bit(Y,bit_x) (Y~=(1<<bit_x)) //troca o estado do bit x da varidvel Y
(complementa)

#tdefine b_mais PBO® //B_mais (Botdo de incremento) é o substituto de PB2 na
programac¢ao

t#tdefine b_menos PB1 //B_menos (Botao de decremento) é o substituto de PB3 na
programac¢ao

#tdefine b_ok PB2 //B_ok (Botdo de decremento) é o substituto de PB3 na
programa¢ao

#define LED_UMID PB3
enum {TEMP,UMI};

#tdefine DATA_1 set_bit(PORTC,PC®)
#tdefine DATA_© clr_bit(PORTC,PCO)
#define SCK_1 set_bit(PORTC,PC1)
#tdefine SCK_© clr_bit(PORTC,PC1)
#define DATA_IN tst_bit(PINC,PC®)

#tdefine noACK ©
#tdefine ACK 1
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//Padrdo de comandos para o SHT15
#define STATUS_REG_W 0x06 //000 0011 0
#define STATUS_REG_R 0x07 //000 0011 1

#tdefine MEDIR_TEMP 0x03 //000 0001 1
#define MEDIR_UMID ©x05 //000 0010 1
#define RESET ©xle //000 1111 o

//Variaveis globais

unsigned int tempervalue[2]={1,0};
char umidade_minima=50;

char umidade_maxima=90;

typedef union

{
unsigned int i;
float f;
}value;
F R e

//Sub-rotina para enviar comandos ao LCD com dados de 4 bits
void cmd_LCD(unsigned char ¢, char cd)

{

LCD)

DADOS_LCD = c;//primeiro os 4 MSB (PD4 - PD5 - PD6 - PD7) -> (D4 - D5 - D6 - D7
for(;3!=0;3--)

if(cd==0)

cbi(PORTD,RS);

else

sbi(PORTD,RS);

sbi(PORTD, E);

cbi(PORTD,E);

_delay_us(45);

if((cd==0)8&&(c<127))

_delay_ms(2); //se for instruc¢do espera tempo de resposta do display
DADOS_LCD = c<<4; //4 bits menos significativos (nibble)

//Sub-rotina de inicializacao do LCD
void inic_LCD(void) //envio de instrucoes para o LCD
{
// Como o LCD inicia no modo de 8 bits e somente 4 s3o conectados
// o primeiro comando deve ser mandado duas vezes
// a primeira para chavear para o modo de 4 bits (os bits menos
// significativos nao sao vistos
// a segunda para envia-lo como 2 nibbles, ent3ao os menos
// significativos sao reconhecidos
cmd_LCD(0x28,0); //interface de 4 bits
cmd_LCD(0Ox28,0); //interface de 4 bits 2 linhas (aqui serao habilitadas as 2
linhas)
cmd_LCD(0x0C,0); //mensagem aparente cursor ativo piscando
cmd_LCD(0x01,0); //limpa todo o display
cmd_LCD(0x80,0); //escreve na primeira posi¢ao a esquerda - 12 linha

}

//Sub-rotina de escrita no LCD
void escreve_LCD(char *c)

{
}

for (; *c!=0;c++) cmd_LCD(*c,1);
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//Sub-rotina de escrita de varidveis do tipo int no LCD
void escreve_variavel LCD(int i)

{
char buff[17];
itoa(i,buff,10); //extern char *itoa(int __val, char *__s, int _ radix);
escreve_LCD(buff);
/**
\brief Convert an integer to a string.
The function itoa() converts the integer value from \c val into an
ASCII representation that will be stored under \c s. The caller
is responsible for providing sufficient storage in \c s.
\note The minimal size of the buffer \c s depends on the choice of
radix. For example, if the radix is 2 (binary), you need to supply a buffer
with a minimal length of 8 * sizeof (int) + 1 characters, i.e. one
character for each bit plus one for the string terminator. Using a larger
radix will require a smaller minimal buffer size.
\warning If the buffer is too small, you risk a buffer overflow.
Conversion is done using the \c radix as base, which may be a
number between 2 (binary conversion) and up to 36. If \c radix
is greater than 10, the next digit after \c '9' will be the letter
\c 'a'.
If radix is 10 and val is negative, a minus sign will be prepended.
The itoa() function returns the pointer passed as \c s.
*/
}
/] === = oo
/] == == o eioooooo-

// escreve um byte no no barramento do Sensor e checa confimag¢ao ack=1
char sht_escreve_byte(unsigned char dado)
{
unsigned char i,error=0;
DDRC = ©bo0000011; // PCO e PC1 como saidas
for (i=0x80;i>0;i/=2) //mudar bit para mascarar
{
if (i & dado)
DATA_1; //mascarando valor com i, escreva no barramento do sensor
else
DATA_O;
_delay_us(6);
SCK_1; //clk para o sensor
_delay_us(10); //tempo de 5 us
SCK_0;
_delay_us(6);

DATA_1; //libera barramento de dados

DDRC = ©bo0000010; // PINO de dados como entrada PCO

_delay_us(6); //tempo de configuracao

SCK_1; //nono clock para o ack

_delay_us(7);

error=DATA_IN; //verificar ack (DATA serd puxado para baixo por SHT11)
_delay us(6);

SCK_0;

return error; //erro = 1 em caso de nao confirmado
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/*/Lé dados do barramento do sensor e da uma confirmacao em caso de "ack = 1"
char sht_le_byte(unsigned char ack)
{
unsigned char i,val=0;
DDRC = ©bo0000010; // PINO de dados como entrada PCO
_delay _us(5); //
for (i=0x80;i>0;i/=2)
{
SCK_1; //clk do barramento do sensor
if (DATA_IN) val=(val | i); //ler bit
_delay us(7);
SCK_9;
}
DDRC = ©b00000011;
_delay _us(5); //
if (ack>=1)
{
DATA_©;
_delay us(5); //

DATA_1;
_delay_us(5); //
}
SCK_1; //clk #9 para ack
_delay us(10); //
SCK_0;
_delay _us(6);
DATA_1; //libera barramento de dados do shtl5
_delay _us(5); //
return val;
¥
*/
//Lé dados do barramento do sensor e da uma confirmacdo em caso de "ack = 1"
char sht_le byte(unsigned char ack)
{
unsigned char i,val=0;
DDRC = 0b00000010; // PINO de dados como entrada PCO
_delay_us(5); //
for (i=0x80;i>0;i/=2)

SCK_1; //clk do barramento do sensor
if (DATA_IN) val=(val | i); //ler bit
_delay_us(7);
SCK_0;
}
DDRC = 0b00000011;
_delay_us(5); //

if (ack>=1)

t DATA_0;
_delay_us(5); //

}

else

{

DATA 1;
_delay _us(5); //
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¥
SCK_1; //clk #9 para ack

_delay us(10); //

SCK_0;

_delay_us(6);

DATA_1; //libera barramento de dados do shtl5
_delay_us(5); //

return val;

}
[/ == mm s oo
// Gerando transmisdo de inicio
//
// DATA: |_______|
// -
/7sek |l
void sht_transstart(void)
{
DDRC = 0b0@RERV11; // SCK E DATA COMO SAIDA
_delay _us(5); //
DATA_1; SCK_@; //Initial state
_delay_us(7);
SCK_1;
_delay _us(7);
DATA ©;
_delay_us(7);
SCK_0;
_delay_us(7);
SCK_1;
_delay _us(7);
DATA_1;
_delay_us(7);
SCK_0;
_delay _us(5); //
DDRC = 0b00000010;
¥
[/ == m e e e e e
[/ == mmm e oo

// Comunica¢ao de reinicio: Linha de dados = 1 e por pelo menos 9 ciclos SCK seguido
por transmisao de inicio

//
// DATA: | |

// _ _ _ _ _ _ _ _ _ - -

PA7Z1* S SS  UR  E  O  O  RNN I PR

void sht_connectionreset(void)

{

unsigned char 1i;

DDRC = 0b00000011;

_delay_us(5); //

DATA_1; SCK_@; //Estado inicial
for(i=0;i<9;i++) //9 ciclos de clock

{
SCK_1;
_delay_us(6);
SCK_0;
_delay_us(6);
}

sht_transstart(); //Transmisdo de inicio
DDRC = 0b00000010;
_delay _us(5); //
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// Reinicia o sensor por softreset
char sht_softreset(void)

{
unsigned char error=0;
sht_connectionreset(); //reiniciando comunicacao
error+=sht_escreve_byte(RESET); //envia comando de reinicio ao sensor
return error; //error=1 caso nao haja resposta do sensor
}
F e
[/ == mmmm oo oooeoooeo--o-o-o----

// 1é o registrador de status com checksum (8-bit)
char sht_read_statusreg(unsigned char *p_value, unsigned char *p_checksum)
{
unsigned char error=0;
sht_transstart(); //transmisdo de inicio
error=sht_escreve_byte(STATUS_REG_R); //envia comando para o sensor
*p_value=sht_le_byte(ACK); //Lé o registra dor de Status (8-bit)
*p_checksum=sht_le_byte(noACK); //Lé checksum (8-bit)
return error; //error=1 in case of no response form the sensor

// escreve no registrador de status com checksum( 8-bit)
char sht_write_statusreg(unsigned char *p_value)

{
unsigned char error=e;
sht_transstart(); //transmission start
error+=sht_escreve_byte(STATUS_REG_W);//send command to sensor
error+=sht_escreve_byte(*p_value); //send value of status register
return error; //error>=1 in case of no response form the sensor
}
[/ == mmmm oo oooeooeooooooo---
[/ = mmm oo oo ooeo-ooooooo-oo--

// faz uma medi¢do (umidade / temperatura) com checksum
char sht_measure(unsigned char *p_value, unsigned char *p_checksum, unsigned char
mode)
{
unsigned char error=0;
unsigned int temp=0;
sht_transstart(); //transmisdo de inicio
switch(mode)//envia comando ao sensor

{
case TEMP : error+=sht_escreve_byte(MEDIR_TEMP); break;
case UMI : error+=sht_escreve_byte(MEDIR_UMID); break;
default : break;

}

DDRC = 0b00000O10; //pino de dados como entrada
_delay us(5); //

while(1)

{

if(!DATA_IN) break; //espera o sensor efetuar as medidas

if(DATA_IN) error+=1;

switch(mode) // envio de comando ao sensor

{
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case TEMP
temp=0;
temp=sht_le_byte(ACK);
temp<<=8;
tempervalue[@]=temp;
temp=0;
temp=sht_le byte(ACK);
tempervalue[@]|=temp;
break;

case UMI
temp=0;
temp=sht_le byte(ACK);
temp<<=8;
tempervalue[1]=temp;
temp=0;
temp=sht_le_byte(ACK);
tempervalue[1]|=temp;
break;

default : break;

}
*p_checksum =temp=sht_le byte(noACK); //read checksum
return error;

// calculates temperature [°C] and humidity [%UH]
// input : umidade [Ticks] (12 bit) temp [Ticks] (14 bit)
// output: umidade [%UH] temp [°C]
float calc_sthil5(float *p_humidity ,float *p_temperature)
{
const float C1=-2.0468; // 12 Bit UH
const float C2=0.0367; // 12 Bit UH
const float C3=-0.0000015955; // 12 Bit UH
const float T1=0.01; // 12 Bit UH
const float T2=0.00008; // 12 Bit UH
float ur=*p_humidity; // Uh: umidade 12 Bit
float t=*p_temperature; // t: Temperature [Ticks] 14 Bit
float ur_lin; // ur_lin: umidade linear
float ur_true; // ur_true: Temperatura, umidade compensado
float t_C; // t C : Temperature [°C]
t_C=t*0.01 - 40.1; //calc. temperatura [° C] a partir de 14 bit temp.ticks @ 5V
ur_lin=C3*ur*ur + C2*ur + Cl; //calc. umidade do ticks para [% UR]
ur_true=(t_C-25)*(T1+T2*ur)+ur_lin; //calc. temperatura, umidade compensado[%UH]

if(ur_true>100)ur_true=100; //cortado se o valor esta fora do
if(ur_true<@.1l)ur_true=0.1; //o alcance fisico possivel
*p_temperature=t_C; //retorna temperatura [° C]
*p_humidity=ur_true; //retorna umidade [% UH]

void config_control_umidade(void)
{
PORTB=0b00000111;
int ccl=0;
int cc2=0;
cmd_LCD (0x01,0); //limpa o lcd
escreve_LCD(" CONFIGURAR ")
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cmd_LCD(0xC0,0);
escreve LCD(" UMIDADE RELATIVA");
while(!tst_bit(PINB,b_ok));
_delay_ms(250);
cmd_LCD (0x01,0); //limpa o lcd
while (ccl==0)
{
cmd_LCD(0xCO,0); // Cursor na 22 linha e 12 coluna
escreve_LCD(" UMIDADE MINIMA");
cmd_LCD(@x9C,0@); // Cursor na 32 linha 82 coluna
escreve_variavel LCD(umidade_minima);
escreve_LCD("%");
if(!tst_bit(PINB,b _mais))//se o botdo for pressionado incrementa valor da
umidade minima
{
umidade_minima++;
_delay _ms(49);

if (umidade_minima>=91)

{
cmd_LCD (@x@1,0); //limpa o lcd
escreve_LCD("Valores entre 1%-90%");
_delay _ms(200);
cmd_LCD (@xe1,0); //limpa o lcd
umidade_minima--;

}

if(!tst_bit(PINB,b_menos))//se o botdo for pressionado decrementa valor
da umidade minima
{
umidade_minima--;
_delay_ms(49);
cmd_LCD (0x01,0); //limpa o lcd
if (umidade_minima<l)umidade_minima++;

}

if(!tst_bit(PINB,b_ok))//se o botdo for pressionado finda o loop while

while(!tst_bit(PINB,b_ok));
ccl=1;
_delay _ms(20);
}
}
cmd_LCD (0x01,0); //limpa o lcd
while (cc2==0)
{
cmd_LCD(0xCO,0); // Cursor na 22 linha e 12 coluna
escreve_LCD(" UMIDADE MAXIMA");
cmd_LCD(0x9C,0); // Cursor na 32 linha
escreve_variavel LCD(umidade_maxima);
escreve_LCD("%");
if (umidade_maxima-umidade_minima<8)
{
cmd_LCD (0x01,0); //limpa o lcd
escreve_LCD("Valor deve ser Maior");
cmd_LCD(0xCO,0); // Cursor na 32 linha
escreve_LCD("em 8% da Minima");
_delay_ms(150);
cmd_LCD (0x01,0); //limpa o lcd
umidade_maxima=umidade_minima+8;

}

if(!tst_bit(PINB,b _mais))//se o botdo for pressionado incrementa valor da
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umidade maxima

{

umidade_maxima++;

_delay _ms(40);

if (umidade_maxima>1@@)umidade_maxima--;
}

if(!tst_bit(PINB,b _menos))//se o botdo for pressionado decrementa valor
da umidade maxima
{
umidade_maxima--;
_delay_ms(490);
cmd_LCD (@xe1,@); //limpa o lcd

if(ltst_bit(PINB,b_ok))//se o botao for pressionado quebra o loop while

while(!tst_bit(PINB,b_ok));

cc2=1;

_delay_ms(40);

}

}
cmd_LCD (0x01,0);// limpa lcd
cmd_LCD(0x94,0); // Cursor na 32 linha e 12 coluna
escreve LCD("### CONFIGURADO ###");

_delay_ms(189);
cmd_LCD (0x01,0); //limpa lcd

}
void config_control(void)//!!! corrigir exibicao de varidvel
{
config_control_umidade();
}
void msg_inicial(void)
{
DDRC = OXFF; //Porta D como entrada
escreve_LCD ( "#itHHH ) ;
cmd_LCD(0OxCO,0); // Cursor na 22 linha e 12 coluna
escreve_LCD("#### CONTROLE ####");
cmd_LCD(0x94,0); // Cursor na 32 linha e 12 coluna
escreve_LCD("### DE UMIDADE #i##");
cmd_LCD(0xD4,0); // Cursor na 42 linha e 12 coluna
escreve_LCD (" #tH ") ;
delay ms(l@ee);//**************************************************************
*
cmd_LCD (0x01,0); //limpa lcd
¥

int main()

{
value umi_val,temp_val;
unsigned char error, checksum;
unsigned int ij;
unsigned int A=0;
unsigned int B;
char inp;
char _umidade [5]={90,0,0,0,0};
char _temperatura [5]={0,0,0,0,0};
int temperatura;
int umidade;
PORTD = 0x00;
DDRD = OxFF; //Porta D como saida (Display LCD)
PORTB = 0b00000111;
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DDRB = 0b00011000;

PORTC = 0x00; // todos os bits da porta C = 0
DDRC = @x00; //Porta D como entrada

sht_connectionreset();

inic_LCD( ); //Inicializa o LCD

msg_inicial();//DESABILITADA P TESTESHH kb hothtitioniohtotiontisionk
config_control();//DESABILITADA P TESTESH ik ki hothotohbohdohodorok xkox
escreve LCD("EFETUANDO MEDIDAS");

while(1)
{
_delay_ms(230);
error=0;
error+=sht_measure((unsigned char*) &umi_val.i,&checksum,UMI); //medir
umidade
error+=sht_measure((unsigned char*) &temp_val.i,&checksum,TEMP); //medir
temperatura
if(error!=0)
{
sht_connectionreset();
cmd_LCD (0x01,0); //limpa lcd
escreve_LCD("ERRO DE MEDICAO!!");
_delay_ms(200);
} //em caso de erro reinicia conexao
else
{
umi_val.f=(float)tempervalue[1l]; //integer to float
temp_val.f=(float)tempervalue[0]; //integer to float
calc_sth15(&umi_val.f,&temp_val.f); //calculate humidity,
temperature
umidade = (int) umi_val.f;

temp

cmd_
escr
escr
escr
cmd_
escr
escr
escr

if (
{

eratura = (int) temp_val.f;

LCD (exe1,0); //limpa lcd

eve_LCD("UMIDADE:");

eve_variavel LCD(umidade);

eve_LCD("%");

LCD(0xCO,0); // Cursor na 22 linha e 12 coluna
eve_LCD("TEMPRATURA:");

eve_variavel LCD(temperatura);
eve LCD("oC");
umidade_minima<=umidade)
if(umidade_maxima<umidade)
{
cmd_LCD(@xD4,0); // Cursor na 42 linha e 12 coluna
A=0;
escreve_LCD("UMIFICADOR DESLIGADO");
if (A==0)
{
clr_bit(PORTB,PB4);
clr_bit(PORTB,LED_UMID);
cmd_LCD(0xD4,0); // Cursor na 42 linha e 12 coluna
escreve_LCD("UMIFICADOR DESLIGADO");
}

_delay _ms(100);
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while

}
if ((umidade_minima>umidade)||(A==1))
{
set_bit(PORTB,PB4);
set_bit(PORTB,LED _UMID);
A=1;
cmd_LCD(0xD4,0); // Cursor na 42 linha e 12 coluna
escreve LCD(" UMIFICADOR LIGADO");
cmd_LCD(0x98,0); // Cursor na 32 linha e 32 coluna
escreve_LCD("~~~");
_delay _ms(590);
escreve_LCD("~~~");
_delay ms(50);
escreve_LCD("~~~");
_delay ms(50);
escreve_LCD("~~~");
_delay _ms(590);

}

if(!'tst_bit(PINB,b_ok))//se o botdo for pressionado quebra o loop

{

B=0;
while(!tst_bit(PINB,b_ok))
{
_delay _ms(80);
B++;
cmd_LCD(0x94,0);
escreve_variavel LCD(B);
if (B>4)
{
config_control();
}
}
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