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Resumo

Uma das vertentes da agricultura moderna caracteriza-se por um cultivo sem solo, chamado
hidroponico. Estas técnicas de cultivo identificam-se por possuir automatismos, que permi-
tem o controlo da solugao nutriente. Nas primeiras culturas hidropdnicas esses automatismos
aplicavam um controlo analégico “on-oft”, embebido e de dificil alteragao. O controlo digital
mais recente permite a aplicacao de algoritmos mais sofisticados e de facil substituicao.

O objectivo deste projecto é implementar paralelamente a um sistema de controlo analdgico
antigo, um novo sistema de controlo digital implementado por um PC. Esta alteracao tem
em vista a melhoria do controlo da solucao hidroponica, servindo igualmente para a com-
paracao dos dois sistemas.

Neste relatério é apresentado um sistema pratico de actuacao e aquisicao para controlo da

solugao nutriente de uma cultura hidropoénica.
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Abstract

One of the aspects of modern agriculture is characterised for culture without soil, called
hydroponic. These culture techniques are identified for possessing automatic systems, that
allow the control of the nutrient solution. In the first hydroponic cultures these automatic

“on-off 7 analogic control, integrated and of difficult alteration. The more

systems apply an
recent digital control allows the application of more intelligent algorithms of easy adaptation.
The objective of this project is to implement, in a parallel way to a old analogic control
system, a new digital control system, implemented on a PC. This alteration has in sight the
improvement of the control of the hydroponic solution, serving equally for the comparison
of the two systems.

A practical actuation and acquisition system, for control an hydroponic nutrient solution, is

presented in this report.
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Capitulo 1

Introducao

As culturas de plantas directamente no solo sao limitadas por diversos factores, tais como: a
dificil determinacao da quantidade de fertilizantes a usar na rega, dependéncia da localidade
da cultura (por exemplo: clima, solos dridos, ma qualidade das dguas, etc.), mé gestao da
agua, maior perigo do aparecimento de doencas nas raizes, entre outros. O cultivo de plantas
sem solo, conhecido como hidropoénico, permite minimizar os problemas anteriormente cita-
dos. Numa cultura deste tipo todos os nutrientes que as plantas necessitam sao fornecidos por
uma solugao balanceada. O correcto controlo desta solucao contribui significativamente para
um aumento ao nivel da producao, nao desprezando a qualidade. Este controlo é realizado
em sistemas antigos por controladores analdgicos, onde a estratégia de controlo resume-se
a ligar ou desligar actuadores (funcionamento “on-off”). Estes controladores normalmente
possuem uma unica estratégia de controlo implementada em “hardware”, que por regra nao
pode ser alterada. A alteracao da mesma implica possivelmente a substituicao do controlador

e de toda a electronica adjacente. O controlo digital implementado por micro-processadores
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possibilita a aplicacao de novas estratégias de controlo, onde a alteracao do comportamento
do sistema passa simplesmente pela alteragao de um programa de computador, nao impli-
cando qualquer substituicao de “hardware”. Assim o processo de alteracao da estratégia
torna-se numa tarefa de facil execucao, permitindo simultaneamente o uso de estratégias de

controlo mais robustas que o simples controlo analdgico.

Este projecto tem como objectivo implementar paralelamente a um sistema de controlo
analégico ja existente, um novo sistema de controlo da solugao nutriente, implementado por
um P.CY. O sistema analdgico encontra-se instalado num painel, dentro de uma estufa
hidropénica localizada no Centro de Desenvolvimento de Ciéncias e Técnicas de Producao
Vegetal (Faculdade de Engenharia Dos Recursos Naturais - Universidade do Algarve). Com
este paralelismo o controlo pode ser realizado pelo sistema antigo ou pelo novo sistema,
bastando para tal seleccionar o pretendido através de um comutador manual. O objectivo
final é melhorar o controlo das variaveis da solucao nutriente, usando técnicas mais avancadas
de controlo. Este objectivo é conseguido através da programacao de controladores digitais
no P.C. A presenca dos dois sistemas permite a comparacao do comportamento do sistema
antigo com o comportamento do novo sistema digital.

O sistema analdgico controla o pH e a condutividade; o novo sistema, para além destas
variaveis da solucao, pretende controlar também a temperatura da mesma.
Os trabalhos realizados neste projecto passaram pelo levantamento do sistema j& existente,

tanto ao nivel do sistema de controlo como ao nivel do sistema de rega. Seguiu-se o projecto

1Sigla inglesa para Personal Computer (P. C.)
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Controlo do painel
Analdgico

Perturbacaées

das .
Variaveis

Actuadores

Computador Controlo SO
”Referénc‘.as» (Controlador) C::flis

El. Aquecimento

Sinais dos Sensores

Figura 1.1: Diagrama esquematico da estrutura de controlo seguida

e realizagao de toda a electrénica de interface do P.C. com os actuadores e sensores. Por fim
realizou-se todo o “software” necessario para permitir o controlo da electrénica desenvolvida
e a apresentacao dos dados adquiridos.
A programacao de um controlador digital para as varidveis da solucao tendo como modelo
para os canais® uma série de funcoes de transferéncia de primeira ordem com tempos de
atraso, tal como se tinha pensado no inicio do projecto, nao foi possivel dado aos normais
atrasos na entrega dos componentes e na montagem dos canais de nutrientes.

Todo o sistema de actuacao e aquisicao foi desenhado tendo em vista a estrutura de
controlo, que pode ser vista na Figura [1.1. Nesta figura é visivel a relacao entre o novo e o

velho controlo. Pode também ser extraido desta figura que o sistema tratado neste projecto

¢ do tipo MIMO?.

2Entende-se como canais a estrutura por onde circula a solucio nutriente e onde sdo fixadas as plantas.
Estes canais sao caracteristicos do método NFT (Nutrient Film Technique) apresentado na seccao [1.1.3/e no

qual se baseou este projecto.

3Multiple Input Multiple Output
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Nas secgoes seguintes deste capitulo introdutorio sao introduzidos os conceitos basicos no
que respeita a hidroponia, sendo também apresentado o sistema antes da actualizacao, e o
resumo de um artigo no qual se pretende basear, no futuro, a modelacao do comportamento
da solucao nutriente nos canais.

No capitulo 2l deste relatério sao apresentadas as implementacoes realizadas, quer ao nivel
de “software”, quer ao nivel de “hardware”. Segue no capitulo 3l a descricao dos resultados
obtidos e finalmente no capitulo 4/sao apresentadas as conclusoes respectivas, sendo também

indicadas sugestoes para trabalho futuro.

1.1 A hidroponia

A hidroponia é um sistema de cultivo dentro ou fora de estufas, onde as plantas nao crescem
fixadas ao solo .

Os nutrientes que a planta precisa para seu desenvolvimento e producao sao fornecidos so-
mente por dgua [I] [2]. Neste tipo de cultivo as plantas sdo colocadas em canais ou em
recipientes onde uma solugao nutriente é introduzida, podendo as raizes das plantas estar ou
nao envolvidas num meio inerte. Em [3] sdo descritos cinco métodos de cultura hidropénica
usados comercialmente: cultura em areia, cultura em “rockwool”®, cultura em cascalho,
NFT (Nutrient Film Technique) e cultura em saco. Neste relatério serda apenas abordado o
método NFT, visto ser o método que se pretende utilizar futuramente na estufa.

A solucao nutriente, apds passar pelas raizes das plantas pode ser reaproveitada ou nao.

No primeiro caso diz-se que o sistema é re-circulatorio, sendo esta topologia utilizada em

“Meio de crescimento inerte para as raizes, feito de fibras finas fabricadas a partir de rocha.
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sistemas NFT e em sistemas que usam cascalho. No segundo caso trata-se de um sistema
nao re-circulatério ou em malha aberta, sendo esta topologia usada nos restantes métodos

anteriormente referidos.

1.1.1 Vantagens e desvantagens

Este tipo de cultura pode trazer varios beneficios, quer para o produtor quer para o con-
sumidor. Ao nivel do consumidor pode-se referir: os produtos hidropénicos tendem a ser
vendidos devidamente embalados, prevenindo o contacto com meios poluentes durante o
transporte. A embalagem pode também servir para uma correcta identificacao do produto
(origem, nome do fabricante, etc.), certificando o produto.

Para o produtor intimeras vantagens se levantam, tanto do ponto de vista econémico,
ambiental como do ponto de vista da qualidade de vida. Economicamente é de salientar uma
reducao de gastos em mao de obra e em maquinas, devido ao facto do processo de tratamento
do solo ser desnecessario. Por outro lado, uma melhor gestao da adgua e dos nutrientes
imposta pelo cultivo hidropénico, leva a uma poupanca de recursos. Os produtos agricolas
tendem a ser mais uniformes e de melhor qualidade, facilitando a sua comercializacao. A
nivel ambiental um menor nimero de pulverizagoes requeridas por estas culturas impoe
uma menor poluicao dos solos reflectindo-se também numa melhor qualidade de vida para
o trabalhador agricola, visto que estd menos exposto a pesticidas. A qualidade de vida do
trabalhador agricola também é aumentada pelo facto deste tipo de trabalho ser mais limpo

e mais leve.
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Como inconvenientes ha a apontar: os elevados custos iniciais impostos pela preparagao do
terreno para as estufas e para a construcao das mesmas, a grande dependéncia da energia
eléctrica que alimenta o varios sistemas de bombagem e controlo e o elevado conhecimento
técnico necessario. Ainda hé a referir a maior probabilidade de propagacao de doencas pelo
facto de, num sistema com re-circulagao, onde existe uma grande populacao de plantas, um

individuo doente poder contaminar parte da populacao [1].

1.1.2 A solugao nutriente

A solucao nutriente de uma estufa hidropénica é composta por nutrientes dissolvidos em
agua, onde o balanceamento dos nutrientes depende da espécie vegetal em questao. Estes
nutrientes podem ser divididos em macro-nutrientes e micro-nutrientes. As plantas neces-
sitam de 16 minerais para o seu crescimento, no entanto existem alguns que sao mais im-
portantes que outros. Entre os mais importantes pode-se citar: azoto (N), fésforo (P) e
potassio (K), sendo estes conhecidos como macro-nutrientes. Além destes minerais também
sao considerados macro-nutrientes: Sulfato (S), Célcio (Ca) e Magnésio (Mg). Os micro-
nutrientes estao presentes em pequenas quantidades nas plantas. Fazem parte deste grupo
os seguintes elementos: Boro (B), Cobre (Cu), Cobalto (Co), Ferro (Fe), Manganésio (Mn),
Molibdénio (Mo) e Zinco (Zn). Industrialmente o controlo desta solucao é feito essencial-
mente pela manutencao do seu pH, condutividade eléctrica e temperatura, sendo os macro

e micro nutrientes introduzidos sobre a forma de sais, por exemplo: CaCly, KHyPOy, etc.
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pH

O pH é uma medida do grau de acidez ou alcalinidade de uma solucao. Esta medida é
expressada como o logaritmo negativo da concentragao de ides hidrogénio (H ™) numa solucao
(pH = —logip ([HT])). Se a concentragao de ides hidrogénio sobe entao o pH decresce, e vice-
versa. A escala de pH compreende valores entre 0 e 14, correspondendo um pH entre 0 e 7
a uma solucao acida e entre 7 e 14 a uma solucao basica ou alcalina. O valor 7 corresponde
a substancias neutras, como é o caso da agua destilada.

No caso da hidroponia, um correcto controlo do pH é importante para manter uma ab-
sor¢ao equilibrada dos diversos nutrientes. Numa cultura hidropénica um valor recomendado
de pH, por varios autores, situa-se entre 6 e 7, ou seja, uma solucao pouco acida. Estes va-
lores surgem pelo facto da absorcao dos nutrientes ser optimizada neste intervalo de valores.
A absorcao de manganésio, cobre, zinco e especialmente ferro é reduzida a valores altos do
pH. Por outro lado a valores baixos de pH existe uma pequena baixa na absorcao de fosforo,
potassio, calcio e magnésio. As ideias anteriormente expostas podem ser sumariadas pela

Figura 1.2 [4].

O pH da solugao varia com a luz e temperatura ao longo do dia. A fotossintese intensa
durante as horas de luz provoca um aumento do pH, por outro lado ao anoitecer, quando a
fotossintese diminui, a respiracao intensa causa uma diminuicao do pH.

Um correcto controlo desta varidvel permite que ela se mantenha dentro dos valores reco-
mendados, compensando as flutuagoes anteriormente referidas. Este controlo é feito pela

adigdo de uma concentragao diluida de &cido fosférico ou nitrico(diminuigao do pH) ou pela
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Figura 1.2: Relacao entre o pH do solo e a absorcao de nutrientes.
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adigdo de uma solugao diluida de hidréxido de potassio (aumento do pH) [5].

Condutividade eléctrica

A condutividade eléctrica é uma medida da facilidade de conducao de corrente eléctrica
numa solucao aquosa. Esta estd proporcionalmente relacionada com o total de sais dis-
solvidos, sendo deste modo um indicador eficaz da composicao da solu¢ao hidropénica. A
condutividade eléctrica é dada em microsiemens/cm (uS/cm), milisiemens/cm (mS/cm) ou
micromho/cm (umho/cm) . Para esta varidvel da solugao, ao contrario do pH, nao existem
valores recomendados, dado estes dependerem da altura do ano, da fase de crescimento da
planta e da qualidade da agua.

Ainda hé a referir o facto da condutividade aumentar cerca de 2% por cada grau célsius
da solucao, o que leva a que os controladores desta variavel possuem um compensador de

temperatura integrado [3].

Temperatura

As flutuagoes da temperatura da solucao hidropénica afectam o pH da solucao, bem como
a solubilidade dos nutrientes. Estudos indicam que um valor éptimo para a temperatura
da solugao situa-se no intervalo [20 C° e 22 C°|. Caso a temperatura da dgua saia fora
deste intervalo muitos elementos de percurso (micro-nutrientes) tornam-se insoliveis, tendo

o mesmo efeito que o uso de valores extremos para o pH [5].
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Figura 1.3: Implementacao esquematica do sistema NF'T

1.1.3 NFT (Nutrient Film Technique)

Este sistema/método foi desenvolvido por Cooper no Reino Unido em 1975 [3] e consiste
num sistema onde as plantas nao tém qualquer meio de sustentacao ao nivel das raizes,
ao contrario dos outros métodos referidos em [1.1. As plantas sdo alimentadas por um fluxo
continuo de nutrientes, que flui ao longo de canais. No fim dos canais a solu¢ao nao absorvida
pelas plantas é re-introduzida no tanque de mistura original, sendo novamente misturada
com novos nutrientes, caso seja necessario, e é de novo bombeada para os canais. O pH,
condutividade e temperatura da solugao sao controlados por instrumentacao electronica. Os
controladores actuam sobre as bombas e elementos de aquecimento de modo a transferir
uma correcta quantidade de acido e nutrientes dos tanques de fornecimento para o tanque
de mistura e a manter uma correcta temperatura da solugao. Os tanques de fornecimento
contém &dcido e uma concentracao padrao dos nutrientes (macro-nutriente e micro-nutrientes).

Um diagrama explicativo deste sistema pode ser visto na Figura [1.3.
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1.1.4 Controlo hidropénico

Os controladores mais usados neste tipo de sistemas, podem ser classificados como [3]:

Controladores On/Off: A accdo de controlo resulta simplesmente em ligar ou desligar

um actuador.

Controladores Moduladores: Estes controladores sao normalmente usados para con-
trolo de valvulas que recebem uma entrada pulsada, onde a abertura da vélvula é

proporcional a frequéncia dos pulsos ou a duracao dos mesmos.

Controladores Proporcionais: Este tipo de controladores fornecem uma acgao de con-

trolo proporcional ao desvio em relagao a referéncia (erro).

Controladores Implementados em Micro-processadores: Para implementar um con-
trolo mais geral, ou seja, o controlo simultaneo de varias variaveis, com algoritmos de
controlo mais sofisticado é por vezes utilizado um sistema micro-processador. Nestes
sistemas os controladores sdo programas de computador (controlo digital) que recebem
o estado do sistema através de circuitos de conversao de entrada e devolvem o resultado
da computagao para o ambiente através de circuitos de conversao de saida.

Os circuitos de conversao de entrada/saida sao o interface entre o programa de compu-
tador (controlador) e o ambiente a controlar. Os conversores de entrada estao ligados
aos sensores e convertem grandezas fisicas continuas em sinais digitais, ”inteligiveis“
pelo micro-processador. Por sua vez os conversores de saida realizam a operacao in-
versa. Podem ser classificados como circuitos conversores os seguintes dispositivos:

ADC (Analog to Digital Converters), DAC (Digital to Analog Converter), interfaces
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de pulsos para interacgao com sensores de saida pulsada e com actuadores de entrada

pulsada e interfaces digitais para interaccao com dispositivos que funcionam em estado

“ON/OFF”.

Como ja tinha sido referido anteriormente, o objectivo deste projecto é a implementacao
de um sistema de controlo digital, onde o controlador ¢ implementado num sistema micro-

processador, neste caso um PC.

1.2 Artigo relevante

Um artigo do ano de 1985 [6], expoe a modelacao e controlo de um sistema hidropénico
NFT. Neste trabalho sao considerados relevantes para a modelagao somente os canais de
nutrientes, sendo os efeitos provocados pela bombagem e pelo tanque de mistura desprezados.
No entanto ¢ indicado como trabalho futuro a consideracao destes aspectos na respectiva
modelacao. A modelacao efectuada tem como base testes experimentais, realizados com
uma substancia de percurso, neste caso nitrato de potassio. Para exprimir matematicamente
os resultados das experiéncias, ao fim de 28 semanas, foi considerado um modelo ADZ
(Agregated Dead Zone). Este modelo foi concebido considerando balangos de massa de nitrato
de potéssio ao longo de um segmento do canal. O tanque de recolha é considerado como

continuamente agitado, de onde resulta a seguinte equacao diferencial:

1

= (r+ ;) o(t) + ult — 7) (1.1)

dx(t)
dt
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onde u(t) é a concentragao do nutriente a entrada do segmento de canal, em mgl~!, no tempo

t(s); x(t) é a concentracao (mgl~!) & saida do segmento de canal; T é o tempo de residéncia

Ve

do modelo ADZ em segundos, definido por 5

onde () é o caudal e Vg é o volume considerado
no modelo; 7 é o tempo de atraso de transporte, isto é, o tempo entre a primeira chegada
de nutrientes no inicio do segmento de canal e a primeira chegada no fim do segmento. Por

ultimo r é a taxa de decaimento dos nutrientes em hertz (Hz), que no caso particular deste

sistema ¢ funcao da taxa de absorcao de nutrientes por parte das plantas. Deste modo o

dx(t)

ganho em regime estaciondrio (=5

= () é dado por:

1
G = 1.2
1+rT (1.2)
Apés uma discretizacgao, [1.1 resulta em:
Ty = —a1Tp—1 + botp_s (1.3)
onde ¢ é definido por round(5;); a1 = —exp (—%) e bp = G(1+ ay). De referir que

estas relacoes sao exactas se uy é constante durante At. A funcao de transferéncia discreta
que relaciona a concentragao no fim do segmento de canal, no instante k, com a concentracao
no inicio do segmento medida ¢ instantes antes, é dada por:

boz_(s

Ty = — Uk
14 (112_1

(1.4)

Um correcto numero destas fungoes de transferéncias dispostas em série, levam a ob-
tencao de um modelo para um canal completo.
Os valores de 9, a; e by, assim como o correcto nimero de funcoes de transferéncia foram

estimados usando o método recursivo IV(Instrumental Variable) (Young, 1984,1985).
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Os resultados mostrados no artigo demonstram que o modelo ADZ representa bem o sistema
NFT.

Os efeitos do tanque de recolha foram desprezados, como ja tinha sido referido anterior-
mente, dado que na altura da publicacao os testes ainda nao eram significativos. Os autores
referem que este facto nao dificultou o desenho do sistema de controlo, visto que a resposta
do referido tanque ser rapida.

Os resultados das experiéncias demonstram que a absorcao de nutrientes por parte das
plantas ¢ baixo durante uma experiéncia, consequentemente a estimagao de r é pouco sig-
nificativa. Uma solugao proposta pelos autores passa por considerar tempos longos para as
experiéncias, no entanto no momento da elaboracao do artigo ainda nao tinha sido aplicada.
Para a estimacao de r os autores basearam-se em literatura técnica disponivel de sistemas
NFT, onde ¢é indicado que a absor¢ao de nutrientes esta intimamente relacionada com a in-
tensidade da luz. Os resultados obtidos para o ganho estimado em regime estacionario estao
muito proximos da unidade, o que leva a propor que o ganho seja considerado mais baixo,

para tomar em conta as percas nao consideradas.

1.3 Levantamento do sistema antigo

Para a compreensao do funcionamento do sistema de rega, foi feito um levantamento do
mesmo. Este sistema apresentava todas as caracteristicas do sistema NFT, apresentado em
1.1.3, com a diferenca que no lugar de canais possuia sacos cheios de uma substancia inerte.

Esta diferenca nao impods nenhum entrave no desenvolvimento do sistema de actuacao e
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Figura 1.4: Circuito eléctrico do painel de controlo

aquisicao, dado que estes sistemas podem ser usados em qualquer tipo de cultura hidréponica.

Da mesma forma foi feito um levantamento do circuito eléctrico do painel de controlo,
tendo como objectivo o conhecimento dos pontos de interface do mesmo com os actuadores
e sensores. Este conhecimento foi essencial para posteriormente se realizar o interface dos
mesmos actuadores e sensores com o sistema controlado pelo PC. O levantamento deste cir-
cuito encontram-se representados na Figura /1.4, onde é apresentado os pontos de ligagao com
as bombas e com os sensores. Este circuito é composto basicamente por trés controladores
anal6gicos, por elementos de comutagao dos actuadores (relés) e por interruptores manuais
de seleccao de funcoes. Dois dos controladores sao de pH sendo o restante de condutividade.

A presenca de dois controladores de pH tém como fundamento um controlo mais seguro,
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evitando injeccoes excessivas de acido na solucao.

16



Capitulo 2

Implementacao

Neste capitulo sao apresentados as implementacoes realizadas neste projecto. Na seccao 2.1
sao apresentadas as implementacoes de “hardware”, sendo na seccao 2.2 apresentadas as

implementagoes de “software”.

2.1 Implementacoes de “hardware”

Esta seccao relata o “ hardware” utilizado neste projecto de fim de curso. Nas sub-seccoes
seguintes sao apresentadas as caracteristicas dos diferentes dispositivos utilizados, sendo

também descrito para cada dispositivo especifico a sua interligacao com os restantes.

2.1.1 Placa de aquisicao de dados

A transformagao da acgao de controlo resultante do algoritmo em execucao no PC, para um

sinal eléctrico é feita, neste projecto por uma placa de aquisicao de dados, do fabricante Blue

Chip Technology, modelo ADC44/D(Fig. 2.1).

17
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Figura 2.1: Placa de aquisi¢ao de dados BCT ADC44D.

Esta placa possui 24 entradas/saidas digitais, 3 temporizadores programéaveis e 20 entra-
das e saidas analdgicas.
Dois dos temporizadores possuem saida para o exterior, funcionando o terceiro como pré-
escalonador dos outros dois.
A conversao analdgica-digital é assegurada por uma ADC com 12 bits de resolucao. FEsta
possui 16 canais (entradas) simples, ou 8 canais (entradas) diferenciais. A ADC pode con-
verter entradas com amplitude entre +50mVolts até +10 Volts.
A conversao digital-analdgica é feita por uma DAC de 4 canais, que podem fornecer uma
tensao entre 10 Volts e uma corrente entre 0 e 20 mA. A resolu¢ao da DAC é de 12 bits.
As conversoes analdgicas (entradas ou saidas) podem ser feitas sobre controlo I/0O, de inter-
rupcoes ou DMAY, podendo-se utilizar os temporizadores para controlo da taxa de operacao.

A especificagdo detalhada desta placa pode ser vista em [7].

!Direct Memory Access
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Figura 2.2: Pinos do DIO e respectiva funcao.

Neste projecto usam-se unicamente as conexoes digitais (DIO-Digital Input/Output), dado
que se pretende somente ligar ou desligar dispositivos. Estas conexoes sao apresentadas ao
exterior através de um conector IDC (Insulation Displacement Connector)* de 50 pinos (Fi-
gura 2.2).

Os pinos de 1 a 24 sao as saidas de um NEC pPD71055, que é equivalente ao Intel 18255
PIC”. Estes circuitos integrados fornecem conexoes vocacionadas para enviarem ou recebe-
rem sinais T7TL. A comunicacao com estes dispositivos é feita através de 4 portos de 8 bits.
Os primeiros 3 (A, B e C) podem ser configurados como entradas/saidas, sendo o quarto re-
servado para controlo. O uPD71055 pode funcionar em um de 3 modos. No primeiro modo
(Modo 0) os portos A, B e C sao usados para simples operagoes de leitura e escrita, sem uso
de “handshaking”. O segundo modo (Modo 1) permite a troca de dados através das portos A

e B, sendo os sinais de “handshaking” fornecidos através do porto C. No tltimo modo (Modo

2Conectores que fazem a conexao através do deslocamento do isolamento do condutor [8].

3Programmed Input/Output
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3) os dados sao transferidos pelo porto A, sendo o “handshaking” feito mais uma vez pelo
porto C. Para este projecto foi considerado o funcionamento somente no Modo 0, dado este
interface servir s6 para ligar e desligar actuadores, nao sendo utilizado para nenhum tipo de
comunicagao avancada. As “Control Words”, assim como toda a documentagao sobre estes
dispositivos, encontram-se descritas em [9].

O DIO fornece ainda:
e Linhas de retorno digitais, essenciais para inter-actuar com qualquer circuito.

e Os sinais do temporizador do ADC' e do DAC.

2.1.2 Bloco terminal de 50 posigoes

O DIO da placa de aquisicao de dados apresenta um conector IDC de 50 pinos como meio
de comunicacao para o exterior. A ligagao directa de fios individuais a este conector é uma
tarefa dificil e pouco segura, dado que podem ocorrer curto-circuitos e mas ligagoes, que
podem afectar negativamente o funcionamento do sistema de actuagao. Para resolver esta
questao foi construido um bloco terminal de 50 posicoes, que faz a derivagao do conector
IDC, para terminais de facil utilizagao.

Este dispositivo foi desenvolvido numa placa de circuito impresso, cujo ”"layout® pode ser

visto na Figura 2.3l

2.1.3 “Drivers” TTL

O uPD71055 da placa de aquisicao s6 pode interactuar com circuitos TTL, nao podendo

deste modo controlar os modulos de comutacao opto-acoplados e o relé, usados neste tra-
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Figura 2.3: "Layout“ do bloco terminal, em placa de circuito impresso.

balho. Para contornar este problema foi necessario o desenvolvimento de um circuito de
adaptacao.

Analisando os “datasheets” dos relés verificou-se que estes requeriam a entrada 10 mA e
15mA?* a 5V. Consultando a lista da familia l6gica em causa escolheu-se o integrado, cuja
referéncia é 7/LS06. Este dispositivo engloba 6 “drivers” inversores, que conseguem compor-
tar uma corrente de 40 mA no nivel 16gico inferior (saida em colector aberto), satisfazendo
plenamente os requisitos. As especificagoes detalhadas deste circuito integrado podem ser
consultadas em [10].

Este circuito foi projectado e concebido numa placa de circuito impresso, cujo “layout” pode

4Existem duas correntes de entrada, dado que existem dois tipos de relés, esta questdo serd explicada na

subseccao (2.1.4)



CAPITULO 2. IMPLEMENTACAO 22

llhas para soldadura
das conecces de alimentacao

st

I3

Ilhas para soldadura
das coneccBes de um integrado

Ilhas para soldadura
das coneccdes de entrada

Ilhas para soldadura
das coneccdes de saida

Figura 2.4: ”"Layout® do circuito para os drivers TTL, em placa de circuito impresso.

ser visto na Figura 2.4, Foi necessario a inclusao de 3 integrados 74LS06, dado que o sistema

pode conter até 17 elementos de comutacao.

2.1.4 Elementos de comutacao

Para a comutagao dos actuadores foram comprados dois tipos de dispositivos: modulos opto-
acoplados e relés de estado solido.

Os médulos opto-acoplados sao da Crydom, modelo OACS5A e sao usados para actuar sobre
as bombas de injeccao de nutrientes, sendo deste modo usados 3 dispositivos deste tipo.
Estes médulos apresentam uma corrente de entrada de 10 mA a 5V continuos. A tensao de
entrada pode variar entre 2.5V e 6V, dando-se a comutacao aos 2V. A saida estes disposi-

tivos podem comutar tensoes nominais de 240V alternos, sendo a tensao maxima e minima
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Figura 2.5: Placa de suporte para os mdédulos opto-acoplados.

admitidas de 280V e 24V alternos, respectivamente. A corrente maxima em estado “on” é de
3A, especificagao que é suficiente para este projecto, como é referido na sub-sec¢ao 2.1.5. Os
modulos aqui referidos sao de saida (entrada DC - saida AC), mas também existem dispositi-
vos deste tipo, que recebem a entrada uma tensdo AC devolvendo uma tensao DC (médulos
de entrada). Esta variante é util para fazer a monitorizagao de linhas AC, sendo também
usados neste projecto, como é explicado na sub-seccao 2.1.8. A informacao detalhada destes

dispositivos pode ser consultada em [11].

Para fazer as conexoes com os terminais destes dispositivos foi adquirida uma placa de
suporte no distribuidor RS-AMIDATA, cuja referéncia é RS652-118 (Fig. 2.5).
Esta placa possui 16 “sockets” onde os médulos se encaixam, sendo fixados através de

um parafuso incorporados nos mesmos. Para este projecto sao usados 4 posicoes, sendo as



CAPITULO 2. IMPLEMENTACAO 24

restantes reservadas para uso futuro. Cada posicao possui um LEL” que indica quando um
moédulo de saida estd activado ou quando um médulo de entrada tem uma tensao alterna
na sua entrada. Para proteccao de cada dispositivo, a placa de suporte possui fusiveis de
3.15A. As conexoes digitais (entradas dos mddulos) com os “drivers” sao feitas através de
um conector DINY /1612 de 32 pinos. As saidas/entradas de poténcia sao feitas através de
terminais dotados de parafusos.

Além dos médulos anteriormente referidos, foi ainda necessario a aquisicao de um relé de
estado sélido, usado para actuar sobre uma resisténcia de aquecimento da solu¢ao nutriente(sub-
seccao 2.1.5). A resisténcia requer uma corrente de aproximadamente 9A a 220V alternos,
especificacao que os modulos opto-acoplados nao conseguiam cumprir.

O relé adquirido é do fabricante Crydom, modelo PF240D25. Este relé requer na entrada
de controlo uma tensao entre 3V e 15V continuos, onde a corrente a tensao nominal de 5V
é de 15bmA. Esta especificagao é cumprida através dos drivers TTL, citados anteriormente.

A safda este dispositivo consegue comutar tensoes alternas entre 12V e 280V, sendo a corrente
méxima admitida de 10A ou 25A (valores RMS), dependendo das condigdes de refrigeracao.
Para um melhor esclarecimento sobre o dispositivo aconselha-se a consulta da informacao
disponivel em [12].

O suporte para este relé, ao contrario dos modulos opto-acoplados, foi construido para o
efeito, numa placa de circuito impresso. Isto devido ao facto do referido relé nao se encaixar
na placa da RS-AMIDATA e da mesma nao suportar correntes tao altas. O “layout” do su-

porte foi copiado da placa RS e encontra-se representado na Figura 2.6l Para permitir que o

5Light Emiting Diode

SDeutsches Institut fiir Normung



CAPITULO 2. IMPLEMENTACAO 25

Ilhas para soldar os contactos
da Alimentacéo

Ilhas para soldar os contactos
do Fusivel

Ilhas para soldar os contactos

da entrada de controlo
Ilhas para soldar os contactos

da saida AC

Ilhas-para soldar os contactos
daentrada DC

Ilhas para soldar os contactos
de componentes complementares
(1 resisténcia e 1 diodo)

Figura 2.6: ”Layout “ do circuito para o relé de estado sélido, em placa de circuito impresso.

relé funcione em boas condigoes de refrigeragao, permitindo assim a comutacao de correntes
mais elevadas, foi inserido o suporte numa caixa de uma fonte de alimentacao avariada, onde

a ventoinha proporciona uma circulagao de ar constante, refrigerando o relé.

2.1.5 Actuadores

As bombas de injeccao de nutrientes ja se encontravam no sistema antigo, sendo assim
partilhadas pelo sistema antigo e pelo novo sistema. A selec¢ao de controlo é feita através
de um comutador manual.

Estas bombas pneumaticas sao fabricadas pela RENA e requerem para funcionamento 6
Watts, sendo este requisito completamente satisfeito pelos médulos opto-acoplados.

A resisténcia de aquecimento requer uma poténcia de 2000 Watts, sendo para tal necessario
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Figura 2.7: Disposicao dos sensores no sistema de rega.

um elemento de comutacao especial, como ja foi referido na sub-seccao 2.1.4. Este elemento
de aquecimento possui um termostato de proteccao, que consegue comutar correntes até 16

A, numa gama de temperaturas entre 0C° e 40C°.

2.1.6 Sensores

Para este projecto foram usados sensores de 3 tipos: temperatura, pH e condutividade. A
futura disposicao dos sensores no sistema pode ser vista na Figura 2.7. Estes dispositivos
foram adquiridos juntamente com o “data-logger” (sub-secc¢ao 2.1.7) e sao fabricados pelo fa-
bricante Environdata Australia Pty Ltd.. Este sensores fornecem a saida uma onda quadrada,

onde a grandeza fisica medida é proporcional a frequéncia da onda.
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Figura 2.8: Diagrama de blocos do ”"data-logger“.

2.1.7 “Data-logger”

Para a aquisicao de dados dos sensores foi usado um “data-logger” Fasidata MK-4 16CH do
mesmo fabricante dos sensores. O diagrama de blocos deste deste aparelho é mostrado na
Figura 2.8.

Este “data-logger” possui 16 canais e acumula o sinal de cada sensor durante um periodo de
um minuto, calculando um valor médio de cada grandeza medida. Estes valores sao usados
para extrair valores médios, maximos, minimos e totais durante longos periodos de tempo.
A frequéncia e o tipo de dados a armazenar sao determinados pelo ”software* a correr na
“PROGRAM AREA” (Fig. 2.8). Apds a fase de aquisicao e tratamento, os dados sdo
armazenados numa das 4 memoérias, sendo posteriormente usado o sistema de comunicagao
para fazer a transferéncia os dados para um PC ou para qualquer dispositivo que possua um

interface série [13].
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2.1.8 Aquisicao do “sinal de rega”

O sistema de controlo da solucao nutriente sé deve actuar quando a etapa de rega’ se inicia.
Para se determinar o tempo de ac¢ao do controlador foi necessario fazer uma monitorizacao
do “sinal de rega”. Este sinal é gerado no sistema antigo, através de um sensor de fluxo.
Este sensor indica a passagem e a auséncia de fluxo através da passagem ou nao de corrente
alterna (220V). Para a aquisi¢ao deste sinal para o PC foi usado um mdédulo opto-acoplado
da Crydom, modelo TAC5A. Este médulo ja tinha sido referido na sub-seccao 2.1.4 como
“modulos de entrada”. Estes apresentam a saida uma diferenca de potencial dependente da
alimentacao (neste caso 5V) quando nao existe uma tensao alterna na entrada e uma diferenca
de potencial nula, quando a mesma tensao existe. A ligacao deste com o computador é feita
através de um dos pinos destinados para leitura na porta paralela do PC. Para este fim foi
desenvolvido um novo driver para a referida porta, que sera exposto na sub-seccao 2.2.2.

A razao para nao se usar o "data-logger* para a aquisicao deste sinal, advém do facto do

mesmo ser de alarme e necessitar de uma monitorizacao permanente.

2.1.9 Porta paralela

Um computador pessoal possui uma porta paralela que normalmente é usada para comunicar
com periféricos, como é o caso da impressora. Esta porta pode no entanto ser usada para
outros fins, como é o caso de aplicagoes de controlo.

O integrado usado pela porta paralela é do mesmo tipo do usado no DIO da placa de aquisicao

"Esta etapa é ditada por um temporizador, que comanda também a bomba de injeccio de d4gua no tanque

e a bomba que injecta a solugao nutriente nos canais.
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Figura 2.9: Diagrama explicativo da porta paralela de um PC.

de dados, anteriormente referida. O diagrama explicativo da porta paralela encontra-se
apresentada na Figura 2.9.

O acesso a esta porta é feito através de 3 portos consecutivos de 8 bits. O primeiro
é denominado de porto de dados e encontra-se normalmente no enderego 0x378 [14] [15],
correspondendo cada bit aos pinos de 2 a 9. Este porto é somente de saida de dados, nao
sendo permitidas operacoes de leitura. O segundo porto encontra-se no endereco 0x379 e é
denominado de porto de estado. Este permite ler dados do pino 10 ao 13 e também do 15.
A saida de dados ainda pode ser feita por mais 4 pinos (1, 14, 16 e 17) , escrevendo para
o porto de controlo, que se encontra no endereco 0x37a. O bit 4 deste porto é denominado
de “IRQ ENABLE” e permite activar ou nao o accionamento de uma interrupcao para esta
porta. Normalmente a interrupcao utilizada é a ntimero 7, sendo esta accionada quando
o nivel légico passa de 1 para 0 no pino 10. Os restantes bits deste registo encontram-se
reservados ou permitem controlar o restante funcionamento da porta paralela. Por tltimo
os pinos de 18 a 25 sao de retorno (“terra”).

O modo de funcionamento anteriormente explicado refere-se ao funcionamento “standard”
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da porta paralela, denominado de SPP®. Neste modo determinados pinos encontram-se re-
servados somente para entrada ou somente para saida, nao sendo permitida a comunicacao
bi-direccional pelo mesmo pino. Existem outros modos de funcionamento (EPP? ECPW),
que permitem uma comunica¢ao mais avangada [16]. Estes saem fora do ambito deste tra-

balho, nao sendo desta maneira explicados no relatério.

2.1.10 Fonte de alimentacao

Para alimentar toda a electrénica anteriormente citada, foi adquirida uma fonte de ali-
mentacao estavel. Esta fonte foi adquirida, mais uma vez, a RS-AMIDATA e consegue

fornecer 8A a 5V continuos.

2.1.11 Alteracao do sistema antigo

Para permitir o funcionamento do sistema antigo e do novo sistema, foi adicionado um
comutador manual ao painel. Este comutador permite comutar o controlo para o sistema
analogico ou para o sistema controlado pelo PC. A Figura 2.10 mostra a integracao do comu-
tador manual no painel. O sistema antigo também possui sensores de pH e condutividade,
mas devido ao facto de estes se encontrarem degradados e da documentacao dos controlado-
res (que fazem interface com os sensores) nao se encontrar disponivel, optou-se por comprar

novos sensores que serao ligados directamente ao “data-logger”.

8Standard Parallel Port
9Enhanced Parallel Port
10Extended Capabilities Port
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Figura 2.11: Interligacao dos diversos dispositivos de aquisigao.

2.1.12 Interligacao dos diversos dispositivos

Nesta subsecgao é mostrada uma descrigao grafica (Figuras 2.11e2.12) geral da interligacao
dos diversos dispositivos, referidos anteriormente. Esta descricao tem em vista o esclareci-
mento de alguma divida que possa ter surgido das explicacoes anteriores. Para esta descri¢ao
grafica ser inteligivel, optou-se por separar o sistema em actuacao e aquisicao. Obviamente

que na implementagao pratica estes dispositivos encontram-se todos ligados em conjunto.

2.2 Implementacoes de “software”

Esta seccao descreve o “software” realizado neste projecto de fim de curso. Para o desenvol-

vimento do mesmo foram utilizadas as linguagens Python e C. A linguagem C foi utilizada
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Figura 2.12: Interligacao dos diversos dispositivos de actuagao.

para o desenvolvimento dos “ device-drivers”, ou seja, para comunicacao de baixo nivel com
a placa de aquisicao de dados e com a porta paralela. Esta escolha foi realizada pelo facto
desta linguagem possuir bibliotecas que permitem o acesso directo ao dispositivo, mantendo
a sua rapidez caracteristica. Para o desenvolvimento de “software” de alto nivel foi escolhido

o Python.

2.2.1 Linguagem de programacao Python

O Python é uma linguagem interpretada de “scripting” de dominio publico, sendo simultani-
amente uma linguagem de alto nivel (Very High Level Language (VHLL)), e uma linguagem
dindmica orientada a objectos (Object Oriented Dynamic Language (OODL)) [17]. Pode
ser comparada ao TCL, Perl, Scheme ou Java. Esta linguagem possui mddulos, classes,
excepcoes, tipos de dados de alto nivel e tipagem dinamica. A sua grande portabilidade

13

é conseguida pelos interfaces que possui com muitas “ system calls” e bibliotecas e pela
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propriedade de ser extensivel através da adicao de novos moédulos implementados numa lin-
guagem compilada como por exemplo o C'ou o C++. A apresentacao de informagao gréafica
¢ facilmente conseguida por interfaces com diversos sistemas de janelas.

Um numero extenso de modulos ja desenvolvidos permitem: o tratamento simplificado de
“arrays” (Numeric.py), célculo de “FFTs” e operagoes de algebra linear, através do interface
com as bibliotecas FFTPACK e LAPACK do Fortran (fft.py e LinearAlgebra.py).

Todas as propriedades anteriormente referidas, e muitas mais, fazem desta linguagem uma

ferramenta 6ptima para um desenvolvimento rapido e eficiente de aplicagoes em engenharia.

2.2.2 “Device drivers”
Introducao

Um “device-driver” pode ser visto como uma camada de software entre um dispositivo! e o
Sistema Operativo (SO). A funcdo desta camada é ocultar completamente o funcionamento
do dispositivo, permitindo que este seja comandado unica e exclusivamente por primitivas
standard do Sistema Operativo (SO). As primitivas sdo independentes do driver, sendo
mapeadas para um dispositivo especifico através do mesmo. Por exemplo a primitiva open
pode ser usada para abrir um ficheiro de texto, como pode ser usada para activar uma placa
de aquisicao de dados. O programador de “drivers” deve ter como preocupacao principal o
desenvolvimento de produtos livres de politicas. Um “driver” deve realizar somente funcoes
bésicas de acesso ao dispositivo, deixando as politicas e condicionalismos para as camadas

superiores de “software” (no espago do utilizador). A implementacdo de politicas ao nivel

1Um dispositivo pode ser uma porcio de hardware, ou mesmo de software
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do “driver” é arriscado, dado que o driver é realizado ao nivel do kernel e uma boa politica
para um utilizador pode ser uma ma politica para outro [19].

Em Unix sao distinguidas trées classe de dispositivos, sendo estas:

e “Character devices”.
Podem ser acedidos como uma cadeia de caracteres (como um ficheiro, na directoria
/dev). Os “drivers” para este tipo de dispositivos sao chamados de “char drivers” e

normalmente implementam as “System Calls”: “open”, “close”, “write” e “read”.

e “Block devices”.
Como os “character devices”, sao acedidos por nés do sistema de ficheiros, na directoria
“/dev”. Este tipo de dispositivos diferem dos “character devices” na gestao interna
feita pelo kernel, sendo somente acedidos em multiplos de um bloco (normalmente um
bloco é um kilobyte ou outra poténcia de dois). Um dispositivo deste tipo pode alojar
um sistema de ficheiros, fazendo parte desta classe, por exemplo: os discos rigidos,

drives de cdroms e drives de disketes.

e “Network interfaces”.
Permitem a transaccao de dados entre computadores. Estes dispositivos nao sao orien-
tados para acessos através de cadeias de caracteres, nao sendo deste modo facilmente
mapeados por um né do sistema de ficheiros. Estes interfaces sao nomeados pelo SO
como “ethx”, onde “x” é o numero associado ao interface, sendo as “system calls”

“read” e “write” substituidas por “system calls” relacionadas com a transferéncia de

pacotes.
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O SO Linuz considera outros tipos de dispositivos, de menor importancia, nao sendo deste

modo referidos neste trabalho.

“Driver” para a placa ADC44D

Como a placa de aquisicao de dados escolhida para actuacao nao vinha acompanhada de
“driver” para Linuz (muito poucas placas de aquisi¢ao de dados trazem driver para Linuz),
foi necesséario o desenvolvimento do mesmo.

A placa ADC44D pode ser encarada como um “character device”, sendo deste modo
desenvolvido um “char driver” para a mesma.
Dado a explicacao do funcionamento do “driver” ao nivel do kernel ser extensa, neste relatério
optou-se por fazer uma pequena explicagao geral, de como este actua como intermedidrio

entre o SO e a placa ADC/4D. Esta explicacao vai ser feita, através da analise da Figura 2.13.

Foram criados trés nds no sistema de ficheiros ( /dev/adcj4d-dac,/dev/adcd-adc e /dev/adcd4d-
dio). Estes foram criados usando a “system call” mknod, da seguinte forma: mknod
/dev/adc44d-* ¢ 60 minor. A letra (c) indica que o né criado estd relacionado com
um char driver. O numero 60 refere-se ao major number. Este nimero identifica o driver
associado a um dispositivo ou conjunto de dispositivo. E usado pelo kernel no momento
da abertura para a atribuicao de um dispositivo ou conjunto de dispositivos, ao respectivo
driver. Para este driver foi escolhido o major 60 dado ser um dos ntimeros disponiveis para

uso local (ndo registado)*?. A varidvel minor representa um ntimero, denominado de minor

120s niimeros nos intervalos [60, 63], [120, 127] e [240,254] podem, da mesma forma, ser usados para uso
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Figura 2.13: Diagrama explicativo do enquadramento do device-driver para a placa ADC44D

number. Este é usado somente pelo driver, identificado pelo major number. O driver dife-
rencia os varios dispositivos sob seu controlo, pelo seu minor number. No nosso caso usou-se
a seguinte convencao: DAC-minor 1, ADC-minor 2 e DIO-minor 3.

O sistema operativo, ao executar a system call open, identifica qual o driver correspondente
a um dispositivo ou conjunto de dispositivos, através do major associado ao né do sistema
de ficheiros que se pretende abrir, atribuindo de seguida o comando do dispositivo ao res-
pectivo “driver”. Da mesma forma, o “driver”, identifica qual o dispositivo especifico, que
se pretende abrir, através do minor. Apds estas identificagoes, é executada a funcao de open
(adc44d_dac_open, adc44d_adc_open e adc44d_dio_open), que executa na placa os procedi-
mentos de abertura especificos do dispositivo em causa. Estas fun¢oes diferem de driver para
driver, mapeando a accao da “system call open”, para um dispositivo especifico.

No fim da operacao de abertura, a “system call open” devolve um inteiro (“file descriptor”),

local.
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Figura 2.14: Diagrama explicativo do enquadramento do device-driver para a porta paralela

que identifica um dispositivo aberto. Através deste inteiro, pode-se executar qualquer system

call que possua uma funcao de mapeamento definida no driver.

“Driver” para a porta paralela do PC

O driver desenvolvido para a porta paralela usa a mesma arquitectura que o driver desen-
volvido para a placa de aquisicao de dados, sendo neste caso usado o “major number” 6
(nimero reservado para a porta paralela). O dispositivo pode ser acedido através do né
/dev/ctparport. O uso de primitivas do SO sobre este né permite: a escrita de dados através
do porto de dados (primitiva write), a leitura de dados através do porto de estado (primitiva
read) e o accionamento da interrupcao através da monitorizacdo do pino 10. A funcao de
tratamento da interrupgao (Interrupt Handler) apenas permite o desbloqueio da operacao
de leitura, quando a interrupcao surge.

O diagrama explicativo deste driver encontra-se exposto na Figura 2.14.



CAPITULO 2. IMPLEMENTACAO 39

2.2.3 Coadigo de alto nivel

Como foi dito em 2.2.2, um “device driver” deve ser o mais simples possivel, deixando as
politicas para camadas superiores de “software”. Para este projecto foi desenvolvido cédigo
de alto nivel que implementa as referidas politicas ou condicionalismos, e que por sua vez é
utilizado como intermediario entre os programas do utilizador e o “driver”. Este cédigo foi

desenvolvido em Python e a sua fungao resume-se a:

1. Abrir nds do sistema de ficheiros que tenham correspondéncia com os “drivers”, ante-

riormente referidos. Por exemplo: /dev/adc44d-dac, /dev/ctparport, etc.

2. Executar as primitivas (open, close, ioctl, read e write) do SO que possuam uma fungao

de mapeamento nos “drivers”.

2.2.4 Interface grafico

A chave para uma facil adopcao de um sistema de controlo digital frequentemente reside no
seu emprego como apresentador de informagao. E fundamental que o operador do processo
tenha um quadro claro do estado do processo, e que seja facil a sua interaccao com o pro-
cesso. [18]

Para este projecto foi desenvolvido em Python Gtk um interface grafico (Fig. 2.15) que
permite a apresentacao e a alteracdo dos valores das referéncias (pH, Condutividade e Tem-
peratura) e dos valores de alguns dos parametros de controlo (intervalo de célculo e actuagao).
Os valores dos sensores sao apresentados em caixas de texto, sendo também possivel a sua

apresentacao de uma forma grafica. Por ultimo este interface apresenta o estado dos actu-
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Figura 2.15: Janela principal do Interface grafico.

Figura 2.16: Apresentacao grafica do estado dos actuadores.

adores (bombas e resisténcia) e do sensor de fluxo, como se mostra nas Figura 2.15 e 2.16.

Os valores das referéncias e dos parametros de controlo, apresentados neste interface,
sao alterados numa base de dados e lidos da mesma. Estes serao usados futuramente para
o desenvolvimento do algoritmo de controlo. A mesma base de dados armazena os valores
dos sensores e dos erros. Os valores dos sensores sao introduzidos através de um programa,

que por sua vez lé a memdria do “data-logger”. O estado do sensor de fluxo é lido da
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porta paralela do computador, que por sua vez esta ligada ao referido sensor, como se mos-

tra em 2.1.12. Por 1ltimo o estado dos actuadores é lido a partir da placa aquisicao de dados.

2.2.5 Interligacao dos diversos componentes de “software”

Esta sub-sec¢ao tem como objectivo expor de uma forma gréfica (Fig. 2.17), a interligacao
final dos diversos componentes de “software”.

Alguns dos componentes expostos na Figura 2.17 ainda nao se encontram desenvolvidos, ou
estao parcialmente desenvolvidos. Estes componentes sao o algoritmo de controlo e a base
de dados. O algoritmo de controlo ainda nao se encontra desenvolvido pelo facto de ter
havido atrasos na entrega do equipamento utilizado na elaboracao do sistema de actuacao
e aquisicao e pelo facto dos canais de nutrientes nao se encontrarem instalados na referida
estufa, até a data da elaboracao deste relatério. A base de dados encontra-se em parte
desenvolvida bastando adicionar apenas algumas tabelas.

Para o teste do interface grafico foi usada uma base de dados com informacao ficticia, e
simulagoes em laboratério do estado dos actuadores e sensor de fluxo.

O programa de leitura do “Data-logger” foi desenvolvido em projectos anteriores, sendo

futuramente usado neste trabalho.
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Figura 2.17: Diagrama explicativo da interligagao dos diversos componentes de “software”.
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Resultados

Até ao momento da escrita deste relatério encontram-se completamente desenvolvidos o
sistema de actuacgao e aquisicao. Estes sistemas englobam toda a electrénica referida ante-
riormente, bem como todo o “software” de suporte. Por falta de tempo estes sistemas nao
foram testados na estufa referida na introducao. O teste realizou-se em laboratério e numa
estufa experimental que se encontra no Centro de Ciéncia Viva do Algarve (CCVA).

Os testes realizados na estufa do CCVA permitiram avaliar o sistema a funcionar num ambi-
ente real, servindo deste modo para limar algumas imperfeicoes que nao foram detectadas em
laboratério, das quais se salientam alguma fragilidade na presenca de transitérios na rede
publica e a dificuldade de comutacao dos mddulos opto-acoplados, em algumas situagoes.
Para resolver o problema da fragilidade face aos transitorio, substituiu-se a fonte referida em
2.1.10/ pela fonte do PC. Esta substituicao foi possivel, dado as tensoes e correntes fornecidas
por esta serem suficientes para alimentar a electronica em questao. Estas fontes possuem um

melhor sistema de filtragem que a fonte comprada. A dificuldade de comutacao dos médulos
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advém do facto de estes terem que descarregar algumas capacidade internas, para se dar
a comutacao. Quando a resisténcia da carga aos bornos ¢ muito elevada esta descarga ¢
lenta, necessitando para tal de uma carga adicional. Foram entao introduzidas resisténcias,
na ordem das dezenas de k), nos modulos que apresentavam dificuldades de comutacao,
solucionando assim o problema.

Apos a resolugao das imperfeigoes anteriormente referidas o sistema funcionou durante quinze

dias sem falhas.
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Conclusao e trabalho futuro

Como ja foi salientado anteriormente um dos objectivos deste projecto passava pela mo-
delagao dos canais de nutrientes de um sistema NF'T, e pela implementagao de um controla-
dor para a solucao nutriente nos canais. Tais objectivos nao foram possiveis de atingir, por
razoes referidas em 2.2.5. Pode-se dizer que neste projecto foi desenvolvido todo o “hard-
ware” e “software”, ou seja, todo o sistema de actuagao e aquisicao. Este sistema forma a
base que ira permitir a integracao de algoritmos de controlo da solugao nutriente.

Pode-se concluir a partir dos testes referidos em 3, que o sistema de actuacao e aquisicao
funcionam na pratica, demonstrando a validade do trabalho.

Para trabalho futuro, apés a instalacao dos canais de nutrientes na estufa da Universidade,
segue-se a implementacao e teste do equipamento. Seguindo-se finalmente a modelacao dos

canais e o desenvolvimento de um algoritmo de controlo.
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Anexo A

bct-adc-44d

Manual do utilizador

César A. D. Teixeira & Pedro Frasao
Centro de Sistemas Inteligentes
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
Universidade do Algarve
Campus de Gambelas

8000 Faro

Resumo

O médulo para o Linuzr Kernel bet-adc-44d.o permite o acesso a placa de aquisi¢ao de

dados Blue Chip Technology ADC-44D. Sao permitidos o acesso e controlo do: DAC,
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ADC e DIO. O controlo dos “timers” nao é permitido até ao momento.

A.1 Introducao

O modulo bet-adc-44d.o é um “character device driver” que permite o suporte da placa
de aquisicao de dados Blue Chip Technology ADC-44D, por parte do Linux Kernel. A
documentagao desta placa pode ser consultada em [7].

As conversoes analdgicas e digitais sao feitas sobre controlo 1/0, nao sendo até ao momento

suportado o controlo através de DMA ou interrupgoes.

A.2 Instalacao do “driver”

A.2.1 Pré-requisitos

Para instalar o driver é necessario:

e uma placa de aquisicao de dados Blue Chip Technology ADC44D para o barra-

mento ISA

o ficheiro bct-adc-44d.tar.gz;

e um sistema Linuz/Intel com um kernel 2.4.x ;

suporte para moédulos no Kernel, os “header files” do Kernel, o gcc e o utilitario insmod

e seus relacionados;



ANEXO A 48

A.2.2 Instalacao passo a passo
Para uma instalacao facil é aconselhavel seguir os seguintes passos:

e descompactar o ficheiro:

tar -xzvf bct-adc-44d.tar.gz
e entrar no directério bet-adc-44d e executar make clean seguido de make

e introduzir o médulo bet-adc-44d.o no Kernel:
insmod bct-adc-44d.o [adc44d_base_port=porto base]
O parametro “adc44d_base_port” define o porto base. Se este parametro for omitido o

porto base por defeito ¢ 0x300.

A.2.3 Remocao do moédulo

Para remover o modulo basta executar:

rmmod bct-adc-44d

A.3 Usando o “driver”

Apoés a insercao do médulo no Kernel é necessario criar nds no sistema de ficheiros. Esta
criacao ¢ feita, pelo utilizador root, através do comando mknod da seguinte forma:

mknod /dev/<nome> ¢ <major> <minor>

O nome pode ser qualquer um, mas sugere-se que seja usado os nomes descritos na Ta-

bela A.1.
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O major escolhido para o driver é o 60, ou seja, um dos nimeros disponiveis para uso local
(nao registado)’.

Os minors associados a cada dispositivo podem também ser vistos na Tabela|/A.1.  Resu-

Tabela A.1: Numeracao dos dispositivos e convencao de nomes para o driver bct-adc-44d

H Dispositivo ‘ minor ‘ N6 no sistema de ficheiros H

DAC 1 /dev/adcddd — dac
ADC 2 /dev/adcddd — adc
DIO 3 /dev/adc4dd — dio

mindo, a sequéncia de comandos para criar os diversos nés no sistema de ficheiros é:

mknod /dev/adc44d-dac c 60 1
mknod /dev/adc44d-adc c 60 2

mknod /dev/adc44d-dio c 60 3

Os nos criados s6 podem ser acedidos pelo utilizador root. Caso se queira dar privilégios

a outros utilizadores tem que se utilizar o comando chmod.

A.4 Acesso dos programas do utilizador ao dispositivo

Os programas do utilizador comunicam através de simples operagoes de 1/0O, usando as

primitivas do SO.

10s ntimeros nos intervalos [60, 63], [120,127] e [240, 254] podem, da mesma forma, ser usados para uso

local.



ANEXO A 50

A.4.1 read

Esta primitiva pode ser usada sobre o né correspondente ao DIO e ao ADC. O valor de
size_t count deve ser 3 (bytes) no caso do DIO e 2 (bytes) no caso do ADC. Caso contrario

a operagao de leitura nao tem efeito e é retornado 0 .

A.4.2 write

Esta primitiva pode ser usada sobre o DAC e DIO, sendo o valor do parametro size_t count
2 e 3 (bytes), respectivamente. Caso o valor deste parametro nao seja o correcto, a operagao

de escrita nao tem efeito sendo retornado -EMSGSIZE.

A.4.3 ioctl

Nota: Para usar a primitiva ioctl é necessario incluir a biblioteca bect-adc-44d.h.

Os ioct!’s definidos e sua operacao, encontram-se listados abaixo (um terceiro argumento é

necessario caso seja indicado, este argumento é em qualquer caso do tipo unsigned char *).

e ioct!l’s relacionados com o DAC

— ADC44D DAC_RST: faz um “reset” ao DAC.

— ADC44D _DAC_TRANS_SMODE: define o modo de transferéncia do DAC,
servindo também para accionar a interrupgao. Para isso é necessario um terceiro
argumento, este argumento deve ser: 0-Transferéncia através de simples operagoes

de I/0, 0x01-Accionamento da interrupcao e 0x02-Transferéncia através de DMA.
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— ADC44D _DAC_GCHAN: faz com que a primitiva ioctl devolva o canal actual

do DAC.

— ADC44D _DAC_ECHAN: selecciona quais os canais que podem ser usados,

para tal deve ser passado como argumento um dos valores listados na Tabela A.2.

Tabela A.2: Valores possiveis do argumento para o ioctl ADC44D DAC_ECHAN

H Valor \ Canais activos H

0x00 Todos
0x01 1,2e3
0x02 0,2e3
0x03 2¢e3
0x04 0,1e3
0x05 le3
0x06 Oe3
0x07 3
0x08 0,1, 2
0x09 le2
Ox0a Oe?2
0x0b 2
0x0c Oel
0x0d 1
0x0e 0
0x0f Nenhum

— ADC44D _DAC_SCHAN: selecciona qual o canal a ser usado. Deve ser passado

um dos valores apresentados na Tabela A.3.

Tabela A.3: Valores possiveis do argumento para o ioctl ADC44D DAC_SCHAN
H Valor \ Canal H

0x00 0
0x01 1
0x02 2
0x03 3
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— ADC44D DAC_SREF _MODE: activa ou desactiva o DAC. Deve ser passado

como argumento adicional : 0x00- DAC desactivada ou 0x04- DAC activa.

e ioct!l’s relacionados com o ADC

— ADC44D _ADC _RST : faz um “reset” ao ADC.

— ADC44D_ADC_SMODE: selecciona o modo de funcionamento para o ADC.
Deve ser passado como terceiro argumento, um dos valores expostos na Ta-

bela A 4.

Tabela A.4: Valores possiveis do argumento para o ioctl ADC44D_ADC_SMODE

H Valor \ Modo \ Descricao H
0x00 0 Funcionamento por operagoes individuais de I/O
0x01 1 Funcionamento por reactivagao automatica
0x03 2 Funcionamento em funcao do Timer

— ADC44D_ADC_SGAIN: selecciona qual o ganho a ser usado nas leituras. O

valor a passar deve ser um dos mostrados na Tabela (A.5).

Tabela A.5: Valores possiveis do argumento para o ioctl ADC44D_ADC_SGAIN
H Valor \ Ganho H

0x00 | 1 (Defeito)
0x01 2
0x02 10
0x03 100

— ADC44D_ADC_DTIMER: desactiva o timer.

— ADC44D _ADC_ETIMER: activa o timer.

— ADC44D_ADC_SING: define os canais como nao diferenciais.
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— ADC44D _ADC_DIFF: define os canais como diferenciais.

— ADC44D_ADC_SIO: define a transferéncia de informacao através de operagoes
de 1/0.
— ADC44D _ADC_SDMA: define a transferéncia de informagao através de DMA

(nao funcional até ao momento).

— ADC44D_ADC_SCHAN: selecciona um dos canais. Deve ser passado um
nimero de 0 a 15 para o funcionamento nao diferencial ou entre 0 e 7 para

o funcionamento diferencial.
— ADC44D_ADC_GCHAN: devolve o canal actual do ADC.
— ADC44D _ADC_SCHAN_MAN: define 0 modo manual de selec¢gao de canais.

— ADC44D_ADC_SCHAN_AUTO: define o modo automatico de seleccao de

canais.

— ADC44D _ADC _START: desencadeia uma conversao no modo 0 ou uma sequéncia

de conversoes no modo 1.
— ADC44D_ADC_DT_READY: devolve o estado da conversao (0-Completa ou
1- Em progresso).

e ioctl’s relacionados com o DIO

— ADC44D _DIO_SMODO0_CW: define a “control word” no Modo 0. As “control
words” definem se as diferentes portas (A, B, C low e C high) sao de entrada ou

saida. A configuragao imposta por cada uma encontra-se listada na Tabela [A.6.
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Tabela A.6: Listagem e fungao das “control words” do DIO a funcionar no Modo 0.

Porta
Control word A \ B \ C high \ C low \
0x80 Saida Saida Saida Saida
0x81 Saida Saida Saida | Entrada
0x82 Saida | Entrada | Saida Saida
0x83 Saida | Entrada | Saida | Entrada
0x88 Saida Saida | Entrada | Saida
0x89 Saida Saida | Entrada | Entrada
0x8A Saida | Entrada | Entrada | Saida
0x8B Saida | Entrada | Entrada | Entrada
0x90 Entrada | Saida Saida Saida
0x91 Entrada | Saida Saida | Entrada
0x92 Entrada | Entrada | Saida Saida
0x93 Entrada | Entrada | Saida | Entrada
0x98 Entrada | Saida | Entrada | Saida
0x99 Entrada | Saida | Entrada | Entrada
0x9A Entrada | Entrada | Entrada | Saida
0x9B Entrada | Entrada | Entrada | Entrada

— ADC44D _DIO_GMODO_CW: devolve a “control word” que esta activa.

A.4.4 open e close

Estas primitivas estao definidas para todos os dispositivos anteriormente referidos. A pri-
mitiva open devolve um descritor, que corresponde a um dispositivo aberto . Por exemplo
para o DAC temos: fd=open(”/dev/adc44d-dac”,”w”). Este descritor ¢ usado pelas
restantes primitivas para actuarem sobre o dispositivo.

A primitiva close fecha um dispositivo aberto, através do descriptor correspondente (ex:

close(fd))
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Resumo

O médulo para o Linux Kernel ctparport.o permite o acesso a porta paralela do PC. Sao

permitidas operacoes de leitura, escrita e de controlo da interrupcao.

B.1 Introducao

O modulo ctparport é um “character device driver” que permite o suporte da porta para-
lela do PC, por parte do Kernel Linuz. A documentacao desta porta pode ser consultada
em [14] [15].

O driver suporta a escrita de dados através do porto de dados (porto base), leitura de dados
através do porto de status (porto base +1) e o accionamento da interrupgao através da mo-
nitorizagao do pino 10. O “Interrupt Handler” apenas permite o desbloqueio da operacao

de leitura quando a interrupcao surge.

B.2 Instalacao do “driver”

B.2.1 Pré-requisitos

Para instalar o driver é necessario:
e um PC com porta paralela;
e o ficheiro ctparport.tar.gz;

e um sistema Linuz/Intel com um kernel 2.4.x ;
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e suporte para médulos no Kernel, os “header files” do Kernel, o gcc e o utilitario insmod

e seus relacionados;

B.2.2 Instalacao passo a passo

Para uma instalacao facil é aconselhavel seguir os seguintes passos:

e descompactar o ficheiro:

ctparport.tar.gz
e entrar no directério ctparport e executar make clean seguido de make

e introduzir o médulo ctparport.o no Kernel:
insmod ctparport.o [par_io_base=porto base][ctparport_irq=ntmero da in-
terrupgao]
O parametro opcional “par_io_base” define o porto base. Se este parametro for omitido
o porto base por defeito é 0x378. Por sua vez o parametro opcional “ctparport_irq”
define o irq a utilizar para a porta paralela. O ntimero standard para esta porta é o 7,
sendo deste modo aconselhavel o seu uso. A omissao deste parametro na introducao

do moédulo no Kernel simplesmente desactiva o funcionamento através de interrupgoes.

B.2.3 Remocao do mddulo

Para remover o modulo basta executar:

rmmod ctparport
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B.3 Usando o “driver”

Apo6s a inser¢ao do modulo no Kernel, é necessario criar nés no sistema de ficheiros. Esta
criacao ¢ feita, pelo utilizador root, através do comando mknod da seguinte forma:

mknod /dev/<nome> ¢ <major> <minor>

O nome pode ser qualquer um, mas sugere-se que seja usado /dev/ctparport.
O major escolhido é o 6 dado ser o nimero reservado para esta porta.
Neste caso o “driver” sé controla um dispositivo o que leva a que sé exista um minor. Nesta
situacao foi escolhido o minor 1.

Por exemplo, o comandos para criar o né no sistema de ficheiros é:

mknod /dev/ctparport c 6 1

O no assim criado s6 pode ser acedido pelo utilizador root. Caso se queira dar privilégios

a outros utilizadores tem que se utilizar o comando chmod.

B.4 Acesso dos programas do utilizador ao dispositivo

Os programas do utilizador comunicam através de simples operagdes de 1/0O, usando as

primitivas do SO.

B.4.1 read

O uso desta primitiva faz com que seja lido um byte do porto de estado.
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B.4.2 write

O uso desta primitiva faz com que seja escrito um byte para o porto de dados. O valor de

size_t count deve ser 1 (byte). Caso contrario a operagao nao tem efeito sendo retornado

-EMSGSIZE.

B.4.3 ioctl

Nota: Para usar a primitiva ioctl é necessario incluir a biblioteca ctparport.h.

Os ioctl’s definidos encontram-se listados abaixo (um terceiro argumento é necessario caso

seja indicado, este argumento é em qualquer caso do tipo unsigned char *).

e CTPARPORT _INT_ON: acciona a interrup¢ao para a porta paralela, caso tenha

sido definido um IRQ no momento da inser¢ao do médulo no Kernel.
e CTPARPORT _INT _OFF: desactiva a interrupgao para a porta paralela.

e CTPARPORT_GET_INT_BIT: devolve o estado da interrupcao (0- Desactivada

ou 1-Activa).

B.4.4 open e close

A primitiva open devolve um descritor que corresponde a um dispositivo aberto . Para este
dispositivo temos: fd=open(”/dev/ctparport”,”w+"). Este descritor é usado pelas

restantes primitivas para actuarem sobre o dispositivo.
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A primitiva close fecha um dispositivo aberto, através do descritor correspondente (ex:

close(fd))
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Neste manual de utilizador é apresentado um conjunto de médulos Python, que fazem inter-

face com o “driver” bct-adc-44d. Este conjunto de médulos permitem o controlo da placa
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de aquisicao de dados a partir de programas escritos em Python.

C.1 Introducao

O “Cédigo de Alto Nivel para a placa ADC44D” é composto por um conjunto de médulos.
Existindo um mdédulo para cada dispositivo (DAC, ADC e DIO). Além destes existe ainda
um moédulo geral, que permite realizar um “reset” completo a placa. Estes moédulos usam as
primitivas do SO e implementam os condicionalismos e politicas de programagao (no espago
do utilizador) que nao sao devem ser implementadas ao nivel do driver (espago do Kernel),

facilitando o uso e controlo da placa ADC44D por parte de programas Python

C.2 Uso dos modulos

C.2.1 Pré-requisitos

Para usar os modulos é necessario:

ter o médulo bet-adc-44d.o instalado;

ter os nés: /dev/adc44d-dac, /dev/adc44d-adc e /dev/adc44d-dio; a “apon-
tar” para o driver bet-adc-44d (em caso de divida num dos tépicos anteriores, é

aconcelhavel consultar o manual do utilizador do driver, descrito no Anexo A).

o ficheiro adc44d.tar.gz;

um interpretador de Python.
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C.2.2 Como usar os mdodulos

Para uma utilizacao facil é aconselhdvel seguir os seguintes passos:

e descompactar o ficheiro:

adc44d.tar.gz

e Copiar os médulos presentes na directoria adc44d, para o directorio de desenvolvi-
mento do cédigo. Outra alternativa é adicionar a “path” onde os médulos se encontram

através de sys.path.append(<path>) apds import sys, no cédigo Python;

e importar o médulo que se deseja através de import <mdédulo> ou form <médulo>
import <objecto>. Por exemplo caso se queira aceder a DAC basta adicionar no

programa from adc44d_dac import <objecto> ou import adc44d _dac.

C.3 Descricao das funcoes de cada mdédulo

C.3.1 Moébdulo adc44d
adc44d reset(adc_file)

Esta funcao faz um reset completo a placa ADC44D, incluindo os registos e a légica. Caso
esta operagao nao seja bem sucedida é gerada a excepcaio BOARD_RESET (ver defini¢ao

em adc44d.py).
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C.3.2 Modbdulo adc44d_adc

Caso nao seja dito nada em contréario, é sempre levantada a excepcao ADC_IOERR, em

caso de erro nas fungoes descritas abaixo.

adc=adc_open()

Esta funcdo abre o né no sistema de ficheiros /dev/adc44d-adc, devolvendo o respectivo

descritor (adc). Se a operagao nao for bem sucedida é gerada a excepcao ADC_OPEN.

adc_close(adc)

Esta fungao fecha o ficheiro /dev/adc44d-adc, identificado pelo descritor adc. Em caso

de erro ¢ levantada a excepcao ADC_CLOSE.

adc_reset(adc)

Esta funcao faz um “reset” ao ADC.

adc_set_mode(adc,mode)

Esta funcao define o modo de operagao do ADC. E possivel definir 3 modos, mas neste
momento a escolha do terceiro modo nao tem qualquer utilidade, visto que os “timers” nao
sao considerados nesta versao do driver . Os modos vélidos sao: funcionamento por operagoes
individuais de I/0 (mode=0) e funcionamento por reactiva¢ao automatica (mode=1). No
ultimo modo, referido anteriormente, a ADC é automaticamente reactivada apods a leitura

da ltima amostra. Caso seja definido o terceiro modo de funcionamento (mode=3) é gerada

a excepcao ADC_INTERR.
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adc_set_gain(adc,gain)

Esta funcao define o ganho da ADC. E possivel definir 4 ganhos (ver Anexo A): ganho por
defeito (gain=1), ganho 2 (gain=2), ganho 10 (gain=10) e ganho 100 (gain=100).
Caso seja definido um outro ganho é assumido o valor por defeito, ou seja 1.
adc_enable_timer(adc) e adc_disable_timer(adc)

As fungoes de activagao e desactivacao do “timer” encontram-se definidas, mas de momento
nao tém qualquer utilidade, visto que o modo 3 de funcionamento nao é considerado.
adc_set_single(adc)

Esta funcao define o funcionamento nao diferencial para a ADC. Isto implica a existéncia 16
canais.

adc_set_deferential(adc)

Esta funcao define o funcionamento diferencial para a ADC. Isto implica a existéncia de 8
canais em vez de 16.

adc_set_io(adc):

Esta fungao configura o ADC para transferir a informacao, através de operagoes de 1/0O.

adc_set_dma(adc):

Esta fungao configura o ADC para transferir a informacao, através de DMA.
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adc_set_channel(adc,channel)

Esta funcao permite a selec¢ao do canal para o ADC. O valor de channel pode ser um valor

entre 0 e 15 no modo nao deferencial ou um valor entre 0 e 7 no modo diferencial.

channel=adc_get_channel(adc)

Esta fungao devolve o canal (channel) actualmente em uso.

adc_set_channel man(adc)

Esta funcao define a seleccao manual dos canais.

adc_set_channel _auto

Esta funcao define a seleccao automatica dos canais.

adc_start_conv(adc)

Esta funcao desencadeia uma conversao no modo 0 (I/O), ou iniciando uma sequéncia de

conversoes no modo 1 (reactivagao automadtica).

ready=adc_data_ready(adc)

Esta funcao devolve 1 se os dados estao prontos para leitura ou 0 caso contrario.

value=adc_read(adc)

Esta funcao 1é os 12 bits da ADC sem verificar se os dados estao ou nao prontos para leitura,

ou seja, limita-se a ler um registo.
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value=adc_recv(adc,mode,gain,channel)

Esta fungao realiza todos os passos necessarios para uma conversao correcta. Esses passos
sao: definicao do modo de funcionamento, definicao do ganho, escolha do canal, inicio da

conversao e verificagao de fim de conversao.

C.3.3 Modbdulo adc44d _dac

Caso nao seja dito nada em contrario, é sempre levantada a excepcao DAC_IOERR, em

caso de erro nas fungoes descritas abaixo.

dac=dac_open()

Esta func¢ao abre o né no sistema de ficheiros /dev/adc44d-dac, devolvendo o respectivo

descritor (dac). Se a operagao nao for bem sucedida é gerada a excepgao DAC_OPEN.

dac_close(dac)

Esta funcao fecha o ficheiro /dev/adc44d-dac, identificado pelo descritor dac. Em caso

de erro é levantada a excepcao DAC_CLOSE.

dac_reset(dac)

Esta fun¢ao faz um “reset” ao DAC.

channel=dac_get_channel(dac)

Esta funcao devolve o canal (channel) em uso no DAC.
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dac_select_channel(dac,channel)

Esta fungao permite seleccionar um dos 4 canais disponiveis. Esta seleccao ¢ feita atribuindo

ao parametro channel o ntimero do canal.

dac_enable_channels(dac,channels)

Esta funcao define quais os canais do DAC que sao activados. O parametro channel pode

assumir um dos valores listados na Tabela (C.1).

Tabela C.1: Valores possiveis do argumento channels na funcao dac_enable_channels.

H Valor \ Canais activos H

0 Nenhum
1 0
2 1
3 Oel
4 2
5 0e?2
6 le2
7 0,1, 2
8 3
9 Oe3
10 le3
11 0,1e3
12 2ed
13 0,2e3
14 1,2e3
15 Todos

dac_ref_on(dac)

Esta funcao activa o DAC.
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dac_ref_off(dac)

Esta funcao desactiva o DAC.

dac_write(dac,value)

Esta funcao limita-se a escrever value para o registo de dados do DAC, servindo como fungao
de base para outras fungoes. Caso se queira escrever correctamente para o DAC, deve-se

usar a funcao dac_send(dac,channel,value).

dac_send(dac,channel,value)

Esta funcao implementa todos os passos necessarios a uma correcta actualizacao do canal
(channel) escolhido. Esta usa a fungao dac_write(dac,value) para escrever para o registo
de dados do DAC. value deve conter um inteiro entre 0 (correspondente a uma tensao de

saida de -10 V) e 4095 (correspondente a uma tensao de saida de 10 V).

C.3.4 Mobdulo ade44d dio

Caso nao seja dito nada em contrério, é sempre levantada a excepcao DIO_TOERR, em

caso de erro nas funcoes descritas abaixo.

dio=dio_open()

Esta funcao abre o n6 no sistema de ficheiros /dev/adc44d-dio, devolvendo o respectivo

descritor (dio). Se a operagao nao for bem sucedida é gerada a excepgaio DIO_OPEN.
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dio_close(dio)

Esta funcgao fecha o ficheiro /dev/adc44d-dio, identificado pelo descritor dio. Em caso de

erro é levantada a excep¢ao DIO_CLOSE.

dio_set_mode0_cword(dio,word)

Esta fungao define a “control word” (word) para o DIO a funcionar no modo 0. Existem mais
dois modos de funcionamento, mas estes nao sao considerados pelo “driver”. As “control
words” definem quais dos portos do DIO sao para entrada ou para saida. A listagem dos
valores que word pode assumir, pode ser vista na Tabela (A.6).

dio_get_mode0_cword(dio)

Esta fungao devolve a “control word” activa no DIO a funcionar no modo 0.

dio_write(dio,value)

Esta fungao escreve um inteiro de 24 bits (value) para os registos de dados do DIO, ou seja,
afecta todos os portos. Esta funcao é usada, como funcao de base, pelas funcoes de escrita

apresentadas de seguida.

dio_<porta>_send(dio,value)

As fungoes dio_<porta>_send(dio,value) escrevem o valor value para um dos portos do

DIO (A, B, C, CL ou CH). Por exemplo para a porta A a fun¢ao chama-se dio_a_send(dio,value).
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dio_send(dio,value)

Esta funcao escreve um inteiro de 24 bits para o DIO, ou seja, afecta todos os portos. Esta
é uma melhoria da funcdo dio_write(dio,value) e deve ser usada sempre que se queira

escrever para todos os registos de dados do DIO.

value=dio_read(dio)

Esta funcao devolve um inteiro de 24 bits, resultante da leitura de todos os portos do DIO.
Tal como a funcao dio_write(dio,value) é usada como fungao de base por outras fungoes

de leitura apresentadas de seguida.

value=dio_<porta>_recv(dio)

As fungoes dio_<porta>_recv(dio) léem o valor value de um dos portos do DIO (A, B,

C, CL ou CH). Por exemplo para o porta A a fun¢do chama-se dio_a_recv(dio).

value=dio_recv(dio)

Esta funcao 1é um inteiro de 24 bits do DIO, ou seja, afecta todos os portos. Esta é uma
melhoria da fungao value=dio_read(dio) e deve ser usada sempre que se queira ler de

todos os portos do DIO.
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ctparport. Este permitem o controlo da porta paralela a partir de programas escritos em
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Python.

D.1 Introducao

O “Cédigo de Alto Nivel para a porta paralela” é composto por um médulo que usa as
primitivas do SO e implementa os condicionalismos e politicas de programagao (no espago
do utilizador) que nao sao devem ser implementadas ao nivel do driver (espago do Kernel),

permitindo que programas Python consigam aceder e controlar facilmente a porta paralela.

D.2 Uso do modulo

D.2.1 Pré-requisitos

Para usar o mdédulo é necessario:

o modulo ctparport.o devidamente instalado no Kernel;

o né /dev/ctparport criado e a “apontar” para o driver ctparport. (Em caso de
duvida ¢é aconcelhédvel a leitura do manual do utilizador do driver, que se encontra no

Anexo B);

o ficheiro ctparport_py.tar.gz;

um interpretador de Python.

D.2.2 Como usar o modulo

Para uma utilizacao facil é aconselhdvel seguir os seguintes passos:
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e descompactar o ficheiro:

ctparport_py.tar.gz

e Copiar o médulo presente na directoria ctparport_py, para o directério de desenvol-
vimento do cédigo. Outra alternativa é adicionar a “path” onde o médulo se encontra

através de sys.path.append(<path>) apds import sys no cédigo Python.

e importar o modulo através de import ctparport ou form ctparport import <objecto>.

D.3 Descricao das funcoes do médulo

D.3.1 fd=ctparport_open()

Esta fungao abre o né /dev/ctparport, devolvendo o descritor correspondente.

D.3.2 ctparport_close(ctpar_fd)

Esta fun¢ao fecha o ficheiro /dev/ctparport.

D.3.3 ctpar_enable int(fd)

Esta funcgao activa a interrupg¢ao da porta paralela.

D.3.4 ctpar_disable_int(fd)

Esta funcao desactiva a interrupcao da porta paralela.
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D.3.5 status=ctpar_get_int_stat(fd)

Esta funcao devolve status=0 se as interrupcao estd desactivada ou status=1 se a inter-

rupcao esta activa.

D.3.6 val=ctparport_read sel(fd,int _flag)

Esta funcao 1é a “select line” da porta paralela. Se o parametro int_flag for 0 significa que
a interrupgao estd desactivada, e a fungao retorna imediatamente o valor lido. Caso int_flag
seja 1 significa que a interrupcao esta activa, o que leva a que esta funcao fique bloqueada

até que a interrupcao seja levantada.

D.3.7 ctparport write(fd,value)

Esta funcao escreve o valor value para o porto de dados da porta paralela. O valor value

deve ser um valor entre 0 e 255 (8 bits).
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Interface Grafico

Manual do utilizador

César A. D. Teixeira
Centro de Sistemas Inteligentes
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
Universidade do Algarve
Campus de Gambelas

8000 Faro

Resumo

Neste manual de utilizador é apresentado um interface grafico programado em Python Gtk,

que permite: alterar as referéncias, alterar os parametros de controlo, apresentar o valor dos
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sensores, apresentar os valores dos erros, o estado dos actuadores e do “sensor de fluxo”.

E.1 Introducao

O “Interface Grafico” permite ao operador do processo de controlo da solucao nutriente, a
alteracao e verificacao dos parametros de uma forma intuitiva. A apresentacao e alteracao
dos parametros de controlo e das referéncias sao feitas através de caixas de texto. Os valores
dos sensores sao apresentados em caixas de texto, sendo também possivel a sua apresentacao
de uma forma gréfica. Por tltimo este interface apresenta o estado dos actuadores (bombas
e resisténcia) e do sensor de fluxo através de figuras.

Os valores dos sensores, dos erros e dos parametros de controlo sao resultantes de uma
pesquisa a uma base de dados, sendo o estado dos actuadores e do sensor de fluxo obtidos

através do codigo explicado nos Anexos C e D.

E.2 Uso do interface

E.2.1 Pré-requisitos

Para usar o interface é necessario:
e ter os moédulos bet-adc-44d.o e ctparport.o instalados;

e ter osnods: /dev/adc44d-dac, /dev/adc44d-adc, /dev/adc44d-dio e /dev/ctparport;
a “apontar” para os drivers bct-adc-44d e ctparport (em caso de divida num dos
tépicos anteriores, é aconcelhavel consultar os manuais do utilizador dos drivers, des-

critos nos Anexos A e B).
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e os modulos Python: gtk, GtkExtra, gtkextra e psycopg.

PostgreSQL.

o ficheiro interface.tar.gz.

um interpretador de Python.

E.2.2 Como por interface a funcionar

Para uma utilizacao facil é aconselhavel seguir os seguintes passos:

78

e criar uma base de dados PostgreSQL com as tabelas apresentadas na Figura E.1), caso

esta nao exista. Atencao: Esta base de dados é para efeitos de teste, contendo deste

par_cont

setpoints

erro

sensores

+calc_int: real
+aqui_int: real
+date: date

modo as tabelas minimas para o interface funcionar;

e colocar o servidor de base de dados postmaster a funcionar:

postmaster -i -D <directoria da base de dados>;

+setp_ph: real
+setp_cond: real
+setp_temp: real
+date: date

+erro_ph: real
+erro_cond: real
+erro_temp: real
+date: date

+sens_ph: real
+sens_cond: real
+sens_temp: real
+date: date

e descompactar o ficheiro:

interface.tar.gz;

Figura E.1: Tabelas da base de dados de teste.

e entrar na directoria interface gerada e executar python proj.py.



ANEXO E 79

E.2.3 Como utilizar o interface

Janela principal

Ao executar python proj.py é mostrada a janela visualizada na Figura E.2.

Figura E.2: Janela principal do interface.

Esta janela mostra os dados instantaneos e os botoes de acesso a outras janelas.

Alterar as “Referéncias” ou os “Parametros de Controlo”

Para alterar as referéncias ou os parametros de controlo, basta clicar no botao Alterar na
area Referéncias ou na area Parametros de Controlo, da janela principal. Apods esta
operacao ¢ mostrado no ecra uma das janelas mostradas na Figura [E.3.

Nestas janelas basta escolher com o rato um ou vérios campos (pH, Condutividade,
Temperatura, Intervalo de Célculo ou Intervalo de Actuagao), e introduzir os valores. Para

actualizar os valores na base de dados basta pressionar o botao Guardar. Se alguns dos
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Figura E.3: Janelas de alteracao das “Referéncias” e dos “Parametros de Controlo”

campos contiverem caracteres nao numéricos, ou valores fora dos intervalos admissiveis para
as variaveis, os valores nao sao guardados. Nesta situagao é gerada uma mensagem de erro
(Fig. [E.4)), e o controlo do programa é de novo devolvido as janelas anteriormente referidas.
Para sair de qualquer uma das janelas basta pressionar o botao Sair, perdendo-se os dados

introduzidos caso estes nao tenham sido previamente guardados.

S

Figura E.4: Mensagem de erro.
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Visualizacao do estado dos actuadores

Para visualizar o estado dos actuadores basta clicar sobre o botao Estado Actuadores.

Posteriormente é mostrada a janela exposta na Figura [E.5.

Figura E.5: Apresentagao grafica do estado dos actuadores.

Visualizacao dos valores dos sensores de uma forma grafica

A visualizacao da evolucao dos valores dos sensores, pode ser vista graficamente pressionando

o botao Ver Graficos na janela principal. De seguida é mostrada a janela exposta na Figura

E.6l

Figura E.6: Janela de escolha dos graficos.

A partir desta janela pode ser seleccionado o grafico que se pretende visualizar. Por
exemplo se for pressionado o botao Temperatura é mostrado o grafico visualizado na Figura
E.7

Estes graficos mostram valores numa janela deslizante de dimensao 10x “Intervalo de

calculo”.
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Temperatura
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Figura E.7: Grafico da evolucao dos valores (simulados) para a varidvel Temperatura.
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