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Resumo

Desenvolvimento de um Sistema de Controle de Dispositivos via acesso
remoto

Atualmente, com os avancos da tecnologia, coisas que nem imagindvamos ha alguns
anos atrds se tornam possiveis e vidveis de implementar, tal como o fato de podermos
controlar dispositivos na nossa casa em qualquer parte do mundo através da internet.
Essa monografia tem como objetivo mostrar o desenvolvimento de um sistema de
monitoramento e controle de uma ldmpada e o estudo das formas de conexdo e
transmissdo de dados na rede, os dispositivos de controle e comando gerados por
controladores e atuadores. E a partir disso estabelecer um modelo base para o
desenvolvimento futuro de outros sistemas de controle de dispositivos, como o
monitoramento de estufas, granjas, controle de irrigacao e dispositivos eletronicos.

Abstract

Development of a System of Control of Devices saw access remote

Currently, with the advances of the technology, things that nor we imagined has some
years behind become possible and viable to implement, such as the fact to be able to
control devices in our house in any part of the world through the InterNet. This
monograph has as objective to show to the development of a monitoramento system and
control of a light bulb and the study of the connection forms and transmission of data in
the net, the devices of control and command generated by controllers and actuators. E to
leave of this to establish a model base for the future development of other systems of
control of devices, as the monitoramento of greenhouses, farms, control of irrigation and
electronic devices.
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Capitulo 1

Introducao

Com o crescimento das novas tecnologias de comunicacio e o aumento
progressivo do nimero de eletro-eletronicos utilizando essas tecnologias, torna-
se interessante o incentivo a pesquisas nesta direcao.

Um dos exemplos mais conhecidos do momento é a utilizacdo de
aparelhos celulares permitindo o acesso a Internet. Juntamente com outros
dispositivos portiteis como Palms, Cassiopeias, etc, estes equipamentos visam
permitir que usudrios acessem servicos ji existentes e, em sua maioria, a um
custo maior e com uma menor qualidade.

Outros exemplos de sistemas que atuam nesta drea, porém com outro
enfoque, sdo os desenvolvedores de tecnologias para a interligacio e
comunicacdo entre eletrodomésticos, nas quais equipamentos como geladeiras
s@o capazes de fazer o controle de qualidade e de estoque dos mantimentos nelas
armazenados. Sistemas como este, acabam por aproveitar os recursos que ja
estdo disponiveis como, por exemplo, compras on-line.

Outro fator importante que podemos destacar € a automagdo predial que
ja estd presente em muitos lugares. Na atualidade nao s6 os grandes edificios
corporativos de escritério e comércio requerem a introducdo de sistemas de
automacao e controle em suas instalagdes, o objetivo de gerenciar a utilizagdo de
energia, o conforto dos ocupantes dentro dos ambientes, 0 acesso de pessoas, a
comunicacao, os sistemas prediais e de informética e a prevencdo de acidentes e
falhas de equipamentos, também sdo requeridos pelas residéncias. A

implantacdo de um simples controle de acesso e detec¢do de intrusdo ou o



monitoramento de acesso € o controle remoto de eletrodomésticos estdo cada
vez mais presentes no sistema de controle e gerenciamento das residéncias.

Partindo deste ponto de vista, as redes de computadores, que até algum
tempo atrds, se ligavam apenas com outras redes de computadores (inclusive a
Internet), agora estdo conhecendo novos vizinhos e parceiros. Cada vez mais
novas aplicacdes sdo idealizadas e projetos sdo colocados em desenvolvimento
no sentido de atingir tais idéias, de modo que podemos prever desde agora como
serdo algumas das novidades futuras.

E procurando permanecer atualizado em relagio a estas novas
tecnologias, e buscando possuir o conhecimento e a experiéncia de trabalhar
com elas, que foi proposto o desenvolvimento deste projeto.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema de controle de
dispositivos simples acessivel pela internet ou pela rede local a fim de torni-lo
um modelo base para que, sempre que possivel, abstrair as idéias bdsicas do
processo possibilitando sua utilizacdo em quaisquer outros tipos de sistemas,
com pequenas adaptagdes. O objetivo secunddrio serd tentar adaptar o projeto
no sistema operacional Linux, pelo fato de ser um ambiente de cédigo livre e
possuir programas semelhantes ao do sistema operacional Windows, porém com
custo zero.

A motivagdo principal para o desenvolvimento deste trabalho foi suprir a
falta de um projeto que envolvesse os conhecimentos adquiridos ao longo do
curso de graduacdo em Ciéncia da Computacdo da Universidade Federal de
Lavras. Tomando por base a grade curricular do curso, procurou-se por um
projeto que englobasse os conhecimentos de hardware e software que sdo
ministrados.

Partindo-se disto, o tema escolhido inicialmente foi o desenvolvimento

de uma interface para o computador de uma rede local. Sendo assim, esperamos



que o objetivo de se desenvolver um projeto envolvendo os conhecimentos de
hardware possam ser alcangados.

Para alcancar os objetivos de software, o tema foi expandido para a
criacdo de uma arquitetura de rede que desse suporte para as aplicagdes
distribuidas poderem acessar a interface de controle.

Desta forma, para atender ambos os objetivos (os de software e de
hardware), o trabalho deverd ser o desenvolvimento de uma arquitetura para
possibilitar aplicagdes controlarem dispositivos eletrdnicos ndo convencionais
conectados a computadores. Além disso, estaria em estudo também, todo o
processo de implantacio e configuragdo de um servidor, aquisicdo de
conhecimento sobre a linguagem de script CGI (Common Gateway Interface),
linguagem de programacdo C e pdaginas web, para que o processo fosse
executado pela internet utilizando um browser qualquer.

Como objetivos secunddrios deste trabalho destacamos o ganho de
experiéncia no desenvolvimento e gerenciamento de projetos, o aprendizado e
utilizacdo de novas tecnologias e a possibilidade de desenvolvimento de
possiveis produtos comerciais futuramente.

No capitulo 1, serd apresentada uma breve introducdo sobre o tema
proposto, os objetivos e a organizacao do trabalho.

No capitulo 2, serdo mostrados os fundamentos e os conceitos sobre a
Internet, o protocolo Transmission Control Protocol (TCP) e o Internet Protocol
(IP), a arquitetura de rede Ethernet, sistemas de controles, interfaces de
comunicacao, microcontroladores e relés para uma melhor compreensdo da area
e que serve de base para o desenvolvimento do trabalho.

No capitulo 3, serd mostrado o tipo de metodologia que o projeto
seguird, informando o material utilizado e os passos de desenvolvimento do

prototipo.



No capitulo 4 serdo mostradas as dificuldades encontradas durante o

desenvolvimento do protétipo, uma breve conclusdo e trabalhos futuros.

Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos e os conceitos das
tecnologias que servem de base para o desenvolvimento do trabalho. Estas
tecnologias sdo importantes para que sejam alcangados os objetivos do trabalho

e o conseqiiente entendimento destes objetivos.
2.1 A Internet — Um pouco da histoéria

Grande parte da Internet resultou da "evolucdo" de um sistema criado
em 1969. Nesta época, uma divisdo do Departamento de Defesa dos EUA - a
Agéncia de Projetos de Pesquisa Avancada em Defesa (DARPA) — concluiu que
o pais precisava criar um modo ficil de trocar informagdes militares entre
cientistas e pesquisadores localizados em diferentes regides geograficas.

O objetivo, segundo [Stang (1994)], era desenvolver um conjunto de
protocolos de comunicagdo, os quais permitiriam computadores ligados em rede
comunicarem-se de forma transparente entre varias redes diferentes. O sistema
de protocolos que foi criado chamou-se TCP/IP.

Uma rede simples de quatro computadores, conhecida como

DARPANET, foi desenvolvida. Algum tempo depois foi rebatizada de



ARPANET e, em 1972, cresceu a ponto de incluir 37 computadores e, a0 mesmo
tempo, o modo de utiliza¢do da rede comecou a mudar. Além de ser empregado
para trocar informacdes importantes, sobre atividades militares, os usudrios da
ARPANET, comegaram a enviar mensagens eletronicas por meio de caixas de
correio pessoais.

Em 1990 a Internet comercial comecou a funcionar. Desde entdo, o
crescimento da internet tem sido simplesmente um fendmeno. O ndmero de
usudrios saltou de 5.000 pessoas para cerca de 30 milhdes em apenas dez anos,

resultando em crescimento vertiginoso de 6.000%.

2.1.1 Organizacao

A estrutura da Internet é formada basicamente por trés figuras
principais: os backbones, os provedores de acesso e o0s usudrios finais.

Backbones sdo grandes redes de computadores de alta velocidade,
projetadas para a transmissdo de um grande volume de dados. Pode-se dizer
que os backbones sdo a espinha dorsal das redes de computadores. A Internet é
formada por varios backbones espalhados pelo mundo, sendo que seu backbone
principal encontra-se nos EUA.

Um provedor de acesso conecta-se diretamente aos backbones da
Internet, formando conexdes dedicadas e permanentes. O objetivo do provedor
de acesso é fornecer aos usudrios finais acesso a Internet e a outros servigos
correlatos.

Os usudrios finais podem ser particulares ou empresas que desejam obter
acesso a Internet. Os usudrios finais conectam-se aos provedores de acesso
através de uma rede local ou da rede telefénica, via modem, e podem utilizar

todos os recursos disponiveis na Internet.



A estrutura dos backbones, provedores de acesso ou usudrios finais na
Internet é formada por hosts, que sdo computadores que estdo conectados a uma
unica rede fisica e tém o objetivo de executar programas aplicativos, e
roteadores, que sdo computadores conectados a duas ou mais redes fisicas e sdo

responsdveis pela transmissao entre as redes.

2.1.2 Os Recursos da Internet

Mesmo possuindo recursos ilimitados, a cada dia surgem novas
possibilidades e tecnologias de utiliza¢do da rede. Cita-se os principais:

a) correio eletronico: baseado no protocolo de aplicacdo Simple Mail
Transfer Protocol (SMTP), é um recurso que permite a troca de
mensagens entre usudrios. A troca das mensagens é baseada em
enderecos no formato usudrio@dominio, onde “usudrio” corresponde a
um Unico usudrio ou a um conjunto de usudrios, e “dominio”
corresponde ao nome do dominio de uma rede onde estd localizada a
caixa postal do usuério;

b) telnet (Telecomunications Network): trata-se de um emulador de
sistemas que, através de um programa ‘“cliente telnet”, permite ao
usudrio conectar-se a outro host e, dependendo das suas permissdes,
executar aplicativos deste host, como se estivesse trabalhando nele
localmente;

c) network news: baseado no protocolo de aplicacdo Network News
Transfer Protoco (NNTP), fornece artigos referentes a varios assuntos,
que sdo agrupadas em categorias denominadas newsgroups. Através de
um programa de leitura de news o usudrio pode conectar-se a um

servidor de network news e ler os artigos disponiveis;



d) transferéncia de arquivos: baseado no protocolo de aplicacdo File
Transfer Protocol (FTP) é um recurso especializado na transmissdo de
arquivos pela Internet. Através de um cliente de FTP o usudrio pode
conectar-se a um host, analisar o sistema de arquivos em que estd
conectado e escolher quais arquivos deseja pegar ou enviar;
e) www (World Wide Web): baseado no protocolo de aplicagio
Hipertext Transfer Protocol (HTTP) é um sistema de busca de
informacdes em que a passagem de um documento para outro estd
embutida no préprio documento. A este mecanismo € dado o nome de
navegacdo por hipertexto. A www permite que sejam incorporados aos
documentos recursos de multimidia e imagens. O usudrio utiliza um
programa denominado browser para ler os documentos da www.

E no protocolo HTTP que focaremos parte do nosso processo de
desenvolvimento do sistema de controle de dispositivos, criando uma interface
de computador capaz de comunicar com um microcontrolador que serd
responsavel pelo envio de dados de leitura e escrita do dispositivo(liga/desliga)
que serd criado, no caso, uma lampada.

Nesta interface serd feito um estudo na parte de programacgdo de piginas
web, linguagem de script CGI e linguagem de programacdo C, que fard a

comunicacdo entre o usudrio e o dispositivo.

2.2 Ethernet e IEEE 802.3

A Ethernet € a tecnologia de rede local (LAN) mais amplamente usada.
A Ethernet foi projetada para ocupar o espaco entre as redes de longa distancia,
com baixa velocidade e as redes especializadas de sala de computagdo que

transportam dados em alta velocidade por distincias muito limitadas. A Ethernet



¢ bem adequada a aplicativos em que um meio de comunicagdo local deva
transportar trafego esporddico, ocasionalmente intenso, a altas taxas de dados.

A arquitetura de rede Ethernet, segundo [Tanenbaum (1997)], tem suas
origens nos anos 60, na Universidade do Havai, onde o método de acesso que é
usado pela Ethernet, carrier sense multiple access/collision detection
(CSMA/CD), foi desenvolvido. O Palo Alto Research Center (PARC), da Xerox
Corporation, desenvolveu o primeiro sistema Ethernet experimental no inicio
dos anos 70. Isso foi usado como base para a especificagdo 802.3 do Institute of
Electrical and Electronic Engineers (IEEE), lancada em 1980.

Logo ap6s a especificagdao 802.3 de 1980 da IEEE, a Digital Equipment
Corporation, a Intel Corporation e a Xerox Corporation desenvolveram
conjuntamente e lancaram uma especificacdo Ethernet, versio 2.0, que foi
substancialmente compativel com a IEEE 802.3. Juntas, a Ethernet e a IEEE
802.3 detém atualmente a maior fatia de mercado de todos os protocolos LAN.
Hoje, o termo Ethernet é freqiilentemente usado para se referir a todas as LANs
baseadas em CSMA/CD que normalmente estio em conformidade com as
especificacdes Ethernet, incluindo a especificacdo IEEE 802.3.

A Ethernet e a IEEE 802.3 especificam tecnologias similares: ambas sdao
LANs baseadas em CSMA/CD. Estacdes em uma LAN CSMA/CD podem
acessar a rede a qualquer momento. Antes de enviar dados, as estagdes
CSMA/CD “escutam” a rede para determinar se ela ja estd em uso. Se estiver,
entdo elas aguardam. Se a rede ndo estiver em uso, as estacdes transmitem.
Uma colisdo ocorre quando duas ou mais estagdes “escutam” o trafego da rede,
ndo ouvem nada e transmitem simultaneamente. Neste caso, as transmissOes sao
prejudicadas e as estacdes devem retransmitir mais tarde. Algoritmos de recuo
determinam quando as estacdes que colidiram podem retransmitir. As estagdes
CSMA/CD devem detectar colisdes, assim, elas sabem quando devem parar a

transmissao para retransmitir mais tarde.



[Tanenbaum (1997)] diz que ambas as LANs Ethernet e IEEE 802.3 sdo
redes de broadcast. Isso significa que todas as estacdes de uma LAN podem ver
todos os quadros, independentemente de serem ou nao o destino daqueles dados.
Cada estacdo deve examinar os quadros recebidos para determinar se ela é o
destino. Se for, o quadro é passado a um protocolo de camada mais alto dentro
da estag@o para processamento apropriado.

As diferencas entre as LANs Ethernet e IEEE 802.3 s3o sutis. A
Ethernet fornece servigos correspondentes as camadas 1 e 2 do modelo de
referéncia OSI, enquanto a IEEE 802.3 especifica a camada fisica, a camada 1, e
a parte de acesso a canais da camada de enlace, a camada 2, mas ndo define um
protocolo de controle de enlace 16gico, o que é feito pelo IEEE 802.2 (Logical
Link Control - LLC). Ambas as LANs Ethernet e IEEE 802.3 sio
implementadas através de hardware. Normalmente, a parte fisica desses
protocolos € uma placa de interface em um /ost ou um conjunto de circuitos em

uma placa de circuitos principal no host.
2.2.1 Arvore da familia Ethernet
Segundo [Tanenbaum (1997)], existem pelo menos 18 variedades de

Ethernet especificadas ou em processo de especificagdo. A Tabela 1 realga

algumas das mais comuns e mais importantes tecnologias Ethernet.



Tabela 1: Tecnologias do padrao Ethernet

Comprimento ) )
) ) Taxa méximo do | Topologia| Topologia
Tipo Meio | Mixima | segmento | fisica | logica
10Base-T | UTP Cat5 | 10Mbbs 100m Estrela | Barramento
10Base-FL |Fibra 6ptica| 10Mbps 2000m Estrela |Barramento
100Base-TX | UTP Cat 5 | 100Mbps 100m Estrela | Barramento
100Base-FX [Fibra 6ptica | 100Mbps 2000m Estrela | Barramento

2.3 Introducao ao TCP/IP

O termo TCP/IP refere-se aos dois principais protocolos que o
constituem: Transmission Control Protocol (TCP) e o Internet Protocol (IP).
Existem indimeros outros protocolos que permitem a comunicacdo entre
computadores, sendo o TCP/IP o mais difundido atualmente.

O inicio se deu quando o Departamento Americano de Defesa, no final
da década de 60, resolveu criar um software de comunicagdo entre computadores
de forma que fosse possivel a comunicagdo remota ou local, entre sistemas
operacionais iguais ou diferentes utilizando ou ndo o mesmo tipo de hardware.
O protocolo permitiu que, no comego da década de 70, os computadores
pudessem comunicar-se remotamente, sendo de suma importancia em navios de
guerra ou entre porta-avioes.

Segundo [Starlin (1999)], para que isto fosse possivel, foi necessdrio
criar um sistema de comunica¢do onde a rede como um todo fosse dividida em
“pequenas” redes independentes, passando a usar como padrdo de interconexao

o TCP/IP.
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Como o Departamento Americano de Defesa sempre foi um dos maiores
compradores de sistemas de informdtica, comunicou que somente compraria as
tecnologias que tivessem incorporado o TCP/IP. Desde entdo, todos os sistemas
operacionais e produtos trazem implementado o conjunto TCP/IP.

O TCP/IP possui como algumas de suas caracteristicas bdsicas a
independéncia tecnoldgica, interconex@o universal, comunicagcdo fim-a-fim,
padrdes de protocolos para as diversas aplicagdes. Uma das caracteristicas mais
importantes € a flexibilidade de adaptacdo as tecnologias de redes existentes e
futuras, pois o TCP/IP foi concebido de forma independente das tecnologias de
redes.

A comutacdo por pacote packet-switching, segundo [Redes (2001)], é a
base de sua tecnologia de comunicacdo e utiliza o pacote datagram como
unidade de transmissdo de dados. Cada host conectado a rede possui um
endereco Unico, possibilitando que a miquina emitente reconheca a miquina

receptora.
2.3.1 Arquitetura TCP/IP
Segundo [Comer (1998)], a arquitetura TCP/IP, apresentada na Figura 1,

trata de um conjunto de protocolos divididos em quatro camadas, sendo que

cada uma destas camadas possui fungdes bem definidas.
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Camada de Aplicacdo I Dados I
Camada de Transporte I Cabegalhol Dados I
Camadalmem et ............. Icabegal h O . Icabeg alhOI .............. Dad OS ............... I
Enlace de I Cabegalhol Cabegalhol Cabegalhol Dados I
Dados

Figura 1: Camadas da arquitetura TCP/IP

Conforme a Figura 1, as camadas sao:
a) camada de aplicacdo: segundo [Stevens (1994)] é nesta camada que
estdo os protocolos de alto nivel como terminal virtual (TELNET),
protocolo de transferéncia de arquivos (FTP), protocolo de envio de
correio eletronico (SMTP) entre outros. E nesta camada que estdo os
programas dos usudrios.
b) camada de transporte: responsdvel por uma comunicagdo entre dois
hosts fim a fim, podendo oferecer comunica¢des orientadas ou ndo
orientadas a conexdo. Fazem parte desta camada os protocolos
Transmission Control Protocol (TCP) e User Datagram Protocol
(UDP).
¢) camada inter-redes ou internet: é onde estd implementado o protocolo
Internet Protocol (IP). Equivalente a camada de Rede no modelo OSI, é
onde ¢ feito o roteamento e a entrega dos pacotes IP.
d) camada de enlace: é responsdvel por encapsular os pacotes da camada

inter-redes no formato especifico da rede associada e extrair os pacotes
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dos quadros vindos da rede e encaminhd-los a camada Inter-redes. O

protocolo ARP encontra-se nessa camada.

2.3.2 O Protocolo IP

O Internet Protocol (IP) teve origem em 1970 no desenvolvimento da
ARPANET, a qual foi depois interligada a outras redes formando em 1980 um
vasto conjunto que passou a ser conhecido por Internet. Com a inclusdo do
protocolo IP no UNIX, em 1982, um grande nimero de universidades passou a
formar as suas redes que por sua vez também foram ligadas a Internet.

O Internet Protocol (IP) é designado para o uso em sistemas de
computadores interconectados (redes), utilizando troca de pacotes. O IP fornece
transmissdo de blocos de dados chamados datagramas entre origem e destino,
sendo que origem e destino sdo hosts identificados por um endereco de tamanho
fixo.

Outra fun¢do do IP, definido na [RFC 791 (2001)], é a fragmentacdo e
desfragmentacdo de datagramas longos, se necessdrio, para transmissao através
de redes que apresentam um desempenho melhor com pacotes menores.

O protocolo IP € especificamente limitado em escopo para fornecer as
funcgdes necessdrias para entregar um pacote de bits (um datagrama internet) de
uma origem para um destino em uma rede de computadores. Nao hd
mecanismos para aumentar a confianga fim-afim dos dados, assegurar a
seqiiéncia dos datagramas, ou outros servigos comumente encontrados em outros
protocolos host-to-host.

Segundo [Comer (1998)], o pacote pode ser perdido, reproduzido,
atrasar-se ou ser entregue com problemas, mas o servigo nio detectard tais
condi¢des, nem informard isso ao transmissor nem ao receptor. Também &
considerado sem conexdo porque cada pacote, segundo [Comer (1998)], é

independente dos outros. Uma seqiiéncia de pacotes enviados de um computador
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a outro pode trafegar por caminhos diferentes, ou alguns podem ser perdidos

enquanto outros sdo entregues.

O formato do datagrama IP estd ilustrado na Figura 2:

0 4 8 16 19 24 31
VERS | HLEN Service type Total Length

Identification FLAGS Fragment offset

Time To Live Protocol Header Checksun

Source IP Address

Destination IP Address

IP Options (IF ANY) Pauding

DATA

Figura 2: Formato do datagrama IPv4
2.3.3 O Protocolo TCP

O Transfer Control Protocol (TCP) é um protocolo de transporte
orientado a conexao. Ele garante a confiabilidade da comunicagao entre pares de
processos localizados em maquinas ligadas ou ndo a uma mesma rede.

Possui como caracteristicas principais o estabelecimento e a liberacdo de
conexdes em trés fases (handshake triplo); a manipulagdo da entrega confidvel
dos pacotes; a entrega seqiiencial dos pacotes (na ordem em que foram
enviados); controle do fluxo de dados, impedindo que pacotes sejam
processados em uma velocidade superior a capacidade do aplicativo; a

recuperacdo de erros no caso de perda, alteracdo ou duplicacdo de pacotes; a

demultiplexacdo do trdfego de entrada entre as multiplas aplicacdes usudrias.

14



O protocolo TCP especifica o formato dos dados e das confirmacdes que
dois computadores trocam para oferecer uma transferéncia confidvel e, também,
os procedimentos de que se valem os computadores para assegurar que os dados
cheguem corretamente. Especifica ainda como o software TCP confirma os
multiplos destinos em determinada maquina e como as mdquinas recuperam-se
de erros como pacotes duplicados ou perdidos.

O TCP trata o fluxo de dados recebidos da aplicacdo como uma cadeia
(stream) de bytes ou octetos, que vao sendo agrupados dentro do buffer de
transmissdo. Periodicamente o TCP separa um determinado conjunto de dados a
adiciona um cabegalho, formando o que € chamado de segmento, sendo este a
unidade bésica de transferéncia de dados.

O TCP permite que programas aplicativos multiplos, de determinada
méiquina, comuniquem-se simultaneamente. Como o UDP, o TCP utiliza
nimeros de porta de protocolo para identificar o destino final em uma méaquina.
Os projetistas preferiram utilizar o mesmo nimero de portas para qualquer
servigo que seja acessivel pelo TCP e UDP, tornando-os assim independentes.
Os segmentos sdo trocados para estabelecer conexdes, transferir dados, enviar
confirmacdes, informar tamanho de janelas e encerrar conexdes. O formato do
segmento TCP pode ser visualizado na Figura 3.

Os protocolos TCP de ambas as pontas precisam concordar sobre o
segmento maximo que irdo transmitir, pois nem todas as redes t€m o mesmo
tamanho de segmento. Essa negociagdo € feita utilizando o campo opg¢des do
segmento, especificado pelo MSS (maximum segment size). O tamanho ideal é o
que permite que os datagramas IP que transportam os segmentos sejam o0s
maiores possiveis, sem exigir a fragmentagdo em qualquer ponto ao longo do

caminho.
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0 4 16 24 3

Porta Origem Porta Destino

Nuimero de Seqiiéncia

Numero do Reconhecimento

Tamanho U| A[P|P|S|F .
do Reserv. |R|C[S|S|Y]|I Tamarglé)cga];(l)lela de
cabecalho G| K|H|T[N|N p¢
Checksun Porteiro de dados urgentes
Oncdes Enchimento
Dados

Figura 3: Formato do segmento TCP

Para que seja possivel que as diversas aplicagdes que utilizam o
protocolo TCP comuniquem-se entre si, € necessiario que ocorra um
estabelecimento de conexdo. Neste momento as miquinas passam a se conhecer
trocando diversas informacdes de controle e realizando uma verificacdo de
autenticidade entre elas.

O TCP € um protocolo complexo que promove a comunicagdo através
de uma grande variedade de tecnologias de rede. Segundo [Redes (2001)], a
generalidade do TCP ndo parece interferir no seu desempenho. Informagdes

mais detalhadas podem ser encontradas em [Comer (1998)].

2.4 Sistema de Controles

Segundo [Kuo (1995)], um sistema de controle sdo coisas que acontece
em nossa vida didria, que sdo numerosos objetivos que precisam ser realizados.
Por exemplo, no dominio doméstico, nés necessitamos regular a temperatura e
umidade de residéncias e edificios para uma vida confortdvel. Para o transporte,

nds necessitamos controlar o automdvel e avido para ir exatamente e com
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seguranca de um ponto a outro. Industrialmente, os processos de produgdao
contém objetivos numerosos para os produtos que vao satisfazer as exigéncias
da eficdcia da precisdo e de custo. Um ser humano é capaz de executar uma
escala larga das tarefas, incluindo a tomada de decisdo. Algumas destas tarefas
tais como pegar um objeto e andar de um ponto a outro, sdo realizadas
geralmente em uma forma rotineira.

Sob determinadas circunstancias, algumas destas tarefas sdo executadas
da melhor maneira possivel. Por exemplo, um atleta que percorre um trecho de
100 jardas tem o objetivo de percorrer essa distdncia no menor tempo possivel.
Um corredor de maratona, em outro caso, ndo somente deve percorrer a
distdncia no menor tempo possivel, como também, ele ou ela deve controlar o
consumo da energia e planejar a melhor estratégia para a corrida. Os meios de
conseguir estes "objetivos" envolvem geralmente o uso de sistemas de controle
que implementam certas estratégias de controle.

Baseado nos acontecimentos da nossa vida didria procurarei desenvolver
um sistema de controle capaz de fornecer maneiras mais eficazes, rdpidas e

confortdveis de suprir nossas tarefas do dia-a-dia.

2.5 Interfaces de Comunicacio

No computador existem duas interfaces de comunicagdo cldssicas: a
interface paralela e a interface serial. A alguns anos atrds, toda impressora era
conectada a interface paralela e todo mouse era um dispositivo serial. Hoje,
muitas inpressoras usam a interface USB e nos PCs mais novos, a porta padrao
para o mouse € a PS/2. Contudo, as interfaces paralela e serial ainda existem em

todos os computadores e podem ser muito uteis.
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2.5.1 Interface Serial

O termo oficial promulgado pela IBM para a porta serial é porta de
comunicacdes de dados assincrona. Embora normalmente seja abreviado para
porta assincrona ou porta de comunicagdo. Além disso, como a grande maioria
das ligacdes seriais aceita pela industria do PC opera sob um padrdao chamado
RS-232 (um nome dado por uma associagc@o industrial, a Electronics Industry
Association, ou EIA), a porta serial comum normalmente € descrita por sua
especificacdo como porta RS-232.

Devido a simplicidade do hardware, a interface serial ¢ muito utilizada
dentro da industria eletro-eletronica. Hoje, o padrdo de comunicagdo serial mais
utilizado € o EIA/TIA - 232 ou, simplesmente, RS-232 (Recommended
Standard). Com esse padrio, pode-se estabelecer uma comunicagdo bidirecional
entre dois dispositivos usando apenas trés fios. Dai vem a sua simplicidade e
praticidade.

A comunicagdo RS-232 é muito utilizada em microcontroladores. A
maioria deles tem um periférico exclusivo para comunicacdo RS-232. Por isso, a
interface serial € uma maneira simples e pritica de fazer o computador
comunicar-se com o seu projeto. Por exemplo, vocé pode construir um pequeno
robd e fazer com que a sua programacdo seja feita conectando-se o
microcontrolador (que controla o robd) ao seu computador através de uma
interface serial.

O problema de se utilizar comunicacdo serial entre o PC e um
microcontrolador sdo os niveis de tensdo exigidos pela interface serial.
Geralmente, os microcontroladores trabalham com niveis de tensido entre 0 e 5V.
Na interface serial do PC, os niveis envolvidos sdo -12 e 12V. Por isso, vocé
deve utilizar drivers de tensdo para ndo "torrar" o seu microcontrolador. O

driver de interface serial que utilizei neste projeto foi o MAX232.
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2.5.2 Porta Serial

2

A porta serial € o denominador comum das comunicagdes por
computador. Até mesmo os PC’s e periféricos mais primitivos aceitam uma
porta serial.

Nao importa o nome usado, todas as portas seriais da IBM sdo iguais,
pelo menos funcionalmente. Todas usam 8, 16 ou 32 bits paralelos que um
computador apanha do seu bus (barramento) de dados e vira de lado —
transformando uma tira de dados digitais em uma cadeia de pulsos que caminha
bit a bit. Essa forma de comunicacdo recebe o nome serial porque os bits
individuais de informacao sdo transferidos em longas séries.

Muitos infortinios podem cair sobre o vulnerdvel bit de dado serial a
medida que percorre a conexdo. Um dos bits de um byte inteiro de dados pode
se desviar deixando um pedaco de dado com um valor menor na chegada do que
na partida. Com a vaga no fluxo de dados, todos os outros bits pulardo um lugar
e assumirdo novos valores. Ou entdo pode ocorrer o caso oposto, de erros no
fluxo da comunica¢ido empurrar todos os bits para trds. De qualquer forma, o
prognéstico ndo € bom. Com essa forma elementar de comunicacdes seriais, um
bit a mais ou a menos causard um erro em todos os bytes seguintes.

Estabelecer comunicacgdes seriais confidveis significa contornar esses
problemas de erro de bit e muitos outros mais. Gracas a alguma engenhosidade
digital, no entanto, as comunicac¢des seriais funcionam e funcionam bem — o
bastante para que um PC dependa delas.

A tabela 3 apresenta a pinagem de conectores de 9 (DB-9) e 25 (DB-25)
pinos de acordo com o padrdo RS-232. A maioria dos computadores atuais

utilizam o conector de 9 pinos.
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Tabela 2: COM1/COM2 RS-232 PORTA SERIAL ( DB-9 - DB25)

DB
DB9 MACHO DBY|  ¢INAL 25 DB25 MACHO
PINO PINO

CD -

1 |Detec¢doda | 8 /
portadora 14
RXD -

2 |Recep¢aode| 3 15

//‘\ dados 16
TXD - 17

3 [Transmissdo | 2 18

de dados
DTR -
4 [Terminal de | 20
dados pronto
\ 5 |GND -Terra | 7
DSR - Dado
pronto
RTS -
7 |Permissao 4
para envio
CTS -
8 [Permissio 5
fornecida
RI -
9 |Indicador de | 22
chamadas

RER
0000
00000

ter

(N O O B

N Ry

EEEEEEERENE
000000000000
0000000000000

B R B

[

No projeto da interface para conexdo a um dispositivo a ser controlado
via porta serial, bastam 3 pinos (3 fios): pino 5 — Terra, pino 3 — transmissdo de
dados, pino 2 — recepcao de dados. A figura 5 mostra como ficaria o cabo serial

com os devidos conectores para conectar um PC a um dispositivo externo.
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Tx 3| —»| 3| Tx —» | Rx 2| —» | 2|Rx
Rx 2| <— | 2|Rx <+— | Tx 3| ¢— | 3|Tx
GND| 5|—|5/|GND |— |GND| 5|— |5|GND
PC DB-9 DB-9 DB-9 Dispositivo DB
fémea macho macho 9 fémea

Figura 5: Interface serial entre um computador e um dispositivo externo

2.5.3 Comunicacoes Sincronas e Assincronas

Dois dos principais métodos de comunicagdo serial sdo usados para
evitar o desastre dos erros em bits seriais. Em um deles, os sistemas de envio e
recepcdo sdo sincronizados por meio de algum tipo de sinal auxiliar, de modo
que os dois lados da conexdo estejam sempre alerta. Um clock, sincronizado
entre a unidade de transmissdo e recep¢do, temporiza com precisdo o periodo
que separa cada bit de dados. Um bit a mais ou a menos pode ser inesperada no
fluxo de bits. Apenas olhando o relégio, vocé pode distinguir as comunicagdes
por computador, um bit de dados real do ruido de interferéncia. Essa forma de
transferéncia serial sincronizada pelo tempo chama-se comunicagdo sincrona,
sendo uma técnica usada principalmente em sistemas de grande porte.

O sistema sincronizado falha sempre que os sistemas de envio e
recep¢do perdem sua tranca de sinal mituo. O fluxo de dados torna-se pouco
mais do que um ruido.

A alternativa € incluir marcadores de lugar no fluxo de bits para ajudar
acompanhar cada bit. Um marcador poderia, por exemplo, indicar a posi¢ao
atribuida a um bit. Um bit ocorrendo sem o seu marcador poderia ser
considerado como erro. Naturalmente, esse esquema simples teria muito
desperdicio, exigindo dois sinais digitais (o marcador e o bit de dados) para cada

bit de informacdo transferido.
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Um sistema intermediario funciona melhor. Em vez de indicar cada bit,
o marcador poderia indicar o inicio de um pequeno fluxo de bits. A posicdo de
cada bit no fluxo poderia ser definida sincronizando-os a intervalos regulares.
Embora esse método seja semelhante a transferéncia sincrona, os sistemas
transmissor e receptor ndo precisam ficar presos, exceto por pequenos intervalos
entre os marcadores. A chegada de um marcador indica ao sistema receptor para
comecar a procurar os bits e rodar um temporizador curto. O problema de
enviar e receber timers fora de sincronismo sdo eliminados reiniciando-se o
clock a cada marcador, reduzindo o periodo entre os marcadores, nao hd tempo
suficiente para o timer se perder.

Esse sistema de curto prazo temporizado normalmente € chamado
comunicacdo assincrona, pois os sistemas de envio e recepcdo ndo precisam
estar sincronizados exatamente um com o outro. Os bits marcadores oferecem a
tranca tempordria necessdria para distinguir um fluxo curto de bits de dados em
seguida. A maioria das comunicagdes seriais no PC usa esse esquema. Na
maior parte dos sistemas assincronos, os dados sdo divididos em pequenos
pedacos, cada um correspondendo aproximadamente a um byte. Cada um deles
chama-se palavra, e pode conter de cinco a oito bits de dados. Os tamanhos de
palavra mais usados sdo sete e oito bits, o primeiro porque inclui todos os
caracteres de texto maidsculos e minusculos em cédigo ASCII; o segundo
porque cada palavra corresponde exatamente a um byte de dados.

Como dados seriais, os bits de uma palavra sdo enviados um de cada vez
por um canal de comunica¢do. Por convencdo, o bit menos significativo da
palavra € enviado primeiro. O restante dos bits segue em ordem de grandeza
crescente.

Junto a esses bits de dados hd um pulso muito especial de tamanho
duplo chamado bit de inicio; ele indica o inicio de uma palavra de dados. Um ou

mais bits de fim indicam o final da palavra. Entre o dltimo bit da palavra e o

22



primeiro bit de fim, um bit de paridade costuma ser incluido para a verificacdo
da integridade dos dados. Junto, os bits de dados, o bit de inicio, o bit de

paridade e os bits de fim compdem um quadro de dados.

2.5.4 Bits de Paridade

Cinco tipos de bits de paridade podem ser usados na comunicagdo serial,
dois deles oferecendo um meio de detectar erros de transmissao ao nivel de bit.
Essa deteccdo de erros funciona contando o nimero de bits na palavra de dados
e determinando se o resultado é par ou fmpar. Na paridade impar, o bit de
paridade € ativado (passado para o nivel 16gico um) quando o niimero de bits da
palavra é impar. A paridade par ativa o bit de paridade quando o total de bits de
uma palavra é par.

Na paridade marca, o bit de paridade ¢ sempre ativado ndo importando o
total de bits da palavra. A paridade espago sempre deixa o bit de paridade
desativado. Nenhuma paridade significa que o quadro ndo tem espaco para um
bit de paridade. Embora emitindo um bit de integridade de dados (que pode ser
fornecido por outros meios), isso permite comunica¢des mais eficientes,
comprimindo mais informa¢cdes em um determinado ndmero de bits

transmitidos.

2.5.5 Polaridade de Sinal

Todos os bits de um sinal serial no padrdo RS-232 sdo enviados pela
linha de comunicagdo como pulsos passando para negativo superpostos a uma
voltagem positiva normal mantida na linha de dados. Ou seja, a presenca de um
bit na palavra serial interromperd uma voltagem positiva continua com um breve

pulso negativo.
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Comparado com os sistemas 16gicos normais, os dados no padrdao RS-
232 parecem estar de cabeca para baixo. Ndo hd um motivo particularmente
bom para essa inversdo, exceto por ser o modo como as coisas tém sido feitas e,
no caso das comunicagdes, as coisas funcionam melhor quando todos usam o

mesmo padrio.

2.5.6 Velocidade de Envio dos Dados

Uma outra caracteristica importante de todo sinal serial é a velocidade
em que os bits no trem de dados serial sio nominalmente enviados. O formato
padrdo dessa medida é muito simples: o niimero de bits enviados por segundo,
com a unidade padrido sendo um bit por segundo, ou bps.

Por questdes um tanto arbitrdrio, as velocidades de bit sdo enumeradas
em incrementos pouco usuais. A velocidade minima comum € 300 bps, embora
esteja disponivel submultiplo mais lento: 50 100 e 150 bps. As velocidades mais
rapidas simplesmente duplicam as velocidades anteriores, passando para 600,
1200, 4800, 9600 e 19200, a velocidade mais répida aceita oficialmente pela
IBM com portas seriais comuns controladas por microprocessador, encontradas
nos modelos 50 a 80 do PS/2.

Essas velocidades oficiais lentas sdo importantes porque o controle da
porta serial por software impde uma carga tdo grande sobre o microprocessador
do sistema que os chips mais lentos ndo podem trabalhar com velocidades
maiores. Como as maiores velocidades ndo podem ser aceitas por todo o
software, a IBM escolheu ndo sancionar tais velocidades em seus computadores

mais antigos.
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2.6 Micro-controladores — Familia PIC

O micro-controlador é definido como sendo um sistema computacional
integrado, pois ele possui unidade de processamento, memoéria e entradas e
saidas integrados em um tnico chip.

A maioria das pessoas entende o sistema computacional como sendo o
nosso computador pessoal. No entanto todo sistema que a partir de dados de
entrada, executa algum processamento mediante um programa armazenado em
uma memoria gerando uma saida € chamado de sistema computacional.

Neste projeto, utilizei um microcontrolador da familia PIC, portanto
darei uma visdo geral das caracteristicas e funcdes deste microcontrolador. Um
dos aspectos mais interessantes do PIC é que, mesmo sendo a maior familia de
micro-controladores do mercado em termos de variedade de modelo, todos os
modelos foram desenvolvidos a partir da mesma filosofia de produto.

Esta caracteristica da familia PIC permite a compatibilidade de cédigos
(linguagem assembler) e a estruturacdo das aplicagdes, pois um cédigo escrito
para um modelo de PIC poderd ser migrado para outro modelo equivalente em
termos de recursos necessarios sem que sejam necessdrias grandes mudangas no
codigo fonte. Isto facilita o trabalho de quem desenvolve e preserva o
investimento de quem produz.

Um sistema computacional é composto por uma unidade de
processamento, memoria e portas de entrada/saida (I/O).

A maioria das pessoas limita os conceitos de sistema computacional ao
computador que temos em casa, vulgo PC (Personal Computer). No entanto
todo sistema que a partir de dados de entrada, executa algum processamento
mediante um programa armazenado em uma memdria gerando uma saida é
chamado de sistema computacional. Podemos definir micro-controlador como

sendo um sistema computacional integrado, pois ele possui unidade de
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processamento, memoria e entradas e saidas integrados em um unico chip.

Alguns ainda possuem periféricos como conversores A/D e D/A, comparadores.
Os microcontroladores chegam a custar muitas vezes mais barato do que

um transistor. Existe uma quantidade grande de uC no mercado, veja alguns

nomes a baixo:

* Familia 8051 — fabricante Intel

* PIC — fabricante Microchip

* AVR - fabricante Atmel

* BASIC Stamp — fabricante Parallax

* BASIC Step — fabricante Tato Equipamentos

2.6.1 Arquitetura de Microcontroladores

A arquitetura de um sistema digital define quem s3o e como as partes
que compde o sistema estdo interligadas. As duas arquiteturas mais comuns
para sistemas computacionais digitais sdo as seguintes:

e Arquitetura de Von Neuman: A Unidade Central de Processamento é
interligada 2 memoria por um dnico barramento. O sistema é composto
por uma tnica memoria onde sdo armazenados dados e instrugdes.

¢ Arquitetura de Harvard: A Unidade Central de Processamento é
interligada a memoria de dados e a memoéria de programa por

barramento especifico.

2.6.1.1 Memdria de Programacio

A memodria de programacdo é onde as instrucdes do programa sdo

armazenadas. No caso do 16F628 esta memoria é de 2048 palavras (words) de
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14 bits cada uma. Partes destes 14 bits informam o OPCODE (cédigo da
instrug@o) e o restante traz consigo o argumento da instru¢do correspondente. Na
familia PIC existem trés tipos de memoria de programa: EPROM (O.T.P. — One
Time Programable), EEPROM (janelado) e FLASH. Existem duas posicdes da
memoria do programa que recebem nomes especiais: vetor de reset e vetor de
interrupc¢ao.

O vetor de reset € para onde o programa vai quando ele € inicializado,
enquanto que o vetor de interrup¢do € a posi¢do da memdria de programa para

onde o processamento é desviado quando ocorre uma interrupgao.

2.6.1.2 Memoria de Dados

A memodria de dados € uma memdria volatil do tipo R.A.M. (random
access memory). O mapa de memoria € divido em duas partes: registradores
especiais (special function register - S.F.R.) e registradores de uso geral (general
purpose register - G.P.R.). Como o ponteiro da memdria de programa tem
capacidade de enderecar somente 128 posi¢des de memoria de cada vez (7 bits),
a memoria de programa € dividida em bancos (banco 0 e banco 1 no 16F84).

Esta divisdo implica em termos posi¢cdes de memodria que somente
poderdo ser acessadas caso o banco a que ela pertenga seja previamente

selecionado através de um bit especifico do S.F.R. STATUS.

2.6.1.3 Unidade Légica Aritmética

A unidade légica aritmética € onde todas as operacdes légicas (fungdes
légicas booleanas): e ou, (exclusivo e complemento) e aritméticas (soma e
subtracdo) sdo efetuadas. O registrador W sempre estard envolvido de alguma

forma em toda operagdo logica ou aritmética. Existem dois destinos possiveis
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para estas operacdes: o0 W (work) ou um registrador (posicdo da memoria de

dados) definido no argumento da instrugdo.

2.6.1.4 Ciclo de Maquina

Um micro-controlador pode ser entendido como sendo uma mdaquina
que executa operacdes em ciclos. Todos os sinais necessarios para a busca ou
execucdo de uma determinada instrucdo devem ser gerados dentro de um
periodo de tempo denominado Ciclo de Maquina. Nos PIC com memdria de
programa de 12 e 14 bits um Ciclo de Maquina corresponde a quatro periodos de

clock (1:4) denominados Q1,Q2,Q03 e Q4, conforme pode ser verificado na

figura 5.
1 Ciclo de maquina = 4 Periodos de clock
QL Q2 Q3 Q4 QLQ2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4
GLK| I L rirrrirrririrrririr
QLI 1 —
Q2 1 1 1
Q3 | — —1 1
Q4 i 1 —L
"Ciclo de MiéquinA i
Figura 5: Ciclo de Maquina
2.6.1.5 Pipeline

Se para efeito de anélise dividirmos o processamento interno do PIC em
ciclos de busca e execucdo, podemos afirmar que para cada instrucio executada
foi necessdria a execucdo prévia de um ciclo de busca. Imagine um sistema que

implemente um ciclo de busca e ao mesmo tempo processe um ciclo de
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execucdo. Desta forma, no inicio de cada Ciclo de Mdaquina haverd uma
instrugdo pronta para ser executada.

No entanto algumas instrucdes fazem com que este sistema seja
desarticulado: sdo as chamadas instru¢des de desvio. As instrugdes de desvio
sdo aquela que alteram o valor do Program Counter (contador/ponteiro de
programa).

Quando ocorre um desvio a instru¢do que ji foi previamente buscada
pelo sistema de Pipeline ndao é valida, pois estava na posicdo de memoria de
programa apontada pelo PC antes dele ter seu valor alterado para o destino
especificado. Conseqiientemente torna-se necessdrio a execu¢do de um novo
ciclo de busca, que obviamente demandard mais um ciclo de madaquina,
resultando em um tempo de total de processamento igual a dois ciclos de

maquinas. A figura 6 mostra a atuagédo do pipeline.

| Label || Instrugéo | Pipeline
BT 1 [MovLw 100 |nDDWF couNT F
| [sDDWE counTw [MovwE counT w
| [movwF RESULT |cOTO MOSTRA
MOVLW .50 {DESCARTADO)
| |GDTD MOSTRA |MD‘I..‘F MOSTRAW (NOVA BUSCA]
|pT 2 [movLw 50 |
| .-y |
| -~ |
| .- |
[mosTRA [movE mosTRAW [movwe PoRTE
| [movwF PoRTE I

Figura 6: Atuacdo do Pipeline

Toda instrucdo do PIC demanda um Ciclo de Mdéquina para ser
executada, exceto aqueles que provocam desvio no programa que demanda dois

Ciclos de Mdaquina.
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2.6.1.6 Timer

O PIC possui internamente um recurso de hardware denominado
Timer(O. Trata-se de um contador de 8bits incrementado internamente pelo ciclo
de maquina ou por um sinal externo (borda de subida ou descida), sendo esta
opcdo feita por software durante a programacdo (SFR). Como o contador possui
8 bits ele pode assumir 256 valores distintos (0 até 255). Caso o ciclo de
maquina seja de lus, cada incremento do Timer corresponderd a um intervalo de
lus. Caso seja necessdrio intervalos de tempos maiores para o mesmo Ciclo de

Maiquina, utilizaremos o recurso de PRE-SCALE.

2.6.1.7 Pre-scale

O Pre Scale é um divisor de freqiiéncia programdvel do sinal que
incrementa o Timer(. Quando temos um pre scale de 1:1, cada ciclo de maquina
corresponde a um incremento do Timer(O (unidade de Timer0). Ao alterarmos o
pre scale para, por exemplo, 1:4 (os valores possiveis sdo as potencias de dois

até 256), o TimerO serd incrementado uma vez a cada quatro ciclos de maquina.

2.6.1.8 Watchdog

O watchdog € um recurso disponivel no PIC que parte do principio que
todo sistema € passivel de falha. Se todo sistema pode falhar, cabe ao mesmo ter
recursos para que, em ocorrendo uma falha, algo seja feito de modo a tornar o
sistema novamente operacional.

Dentro do PIC existe um contador incrementado por um sinal de relégio
(clock) independente. Toda vez que este contador extrapola o seu valor maximo

retornando a zero, € provocado a reinicializagdo do sistema (reset).
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¢ (Clear Watchdog: Se o sistema estiver funcionado da maneira correta, de
tempos em tempos uma instru¢do denominada clear watchdog timer
(CLRWDT) zera o valor deste contador, impedindo que o mesmo
chegue ao valor médximo. Desta maneira o Watchdog somente ird
"estourar" quando algo de errado ocorrer.

e Pre Scale: O periodo normal de estouro do Watchdog Timer é de
aproximadamente 18 ms. No entanto, algumas vezes este tempo é
insuficiente para que o programa seja normalmente executado. A saida
neste caso € alocar o recurso de Pre Scale de modo a aumentar este
periodo. Se sem o pre scale o periodo é de 18ms, quando atribuimos ao
Watchdog Timer um PRE SCALE de 1:2 (um para dois) nos dobramos
este periodo de modo que o processamento possa ser executado sem que

seja feita uma reinicializac3o.

2.6.1.9 Interrupcao

As Interrupcdes sdo causadas através de eventos assincronos (podem
ocorrer a qualquer momento) que causam um desvio no processamento. Este
desvio tem como destino o vetor de interrupgdo.

Uma boa analogia para melhor entendermos o conceito de interrupgdo é
a seguinte: vocé estd trabalhando digitando uma carta no computador quando o
seu ramal toca. Neste momento vocé, interrompe o que estd fazendo, para
atender ao telefone e verificar o que a pessoa do outro lado da linha estd
precisando. Terminada a conversa, vocé coloca o telefone no gancho novamente
e retoma o seu trabalho do ponto onde havia parado. Observe que nido
precisamos verificar a todo instante, se existe ou ndo alguém na linha, pois
quando o ramal é chamado, o telefone toca avisando que existe alguém querendo

falar com vocé.
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A habilitagc@o das interrupcdes nos PIC segue a seguinte filosofia. Existe

uma chave geral (general interrupt enable) e chaves especificas para cada uma

das interrupgdes. Deste modo, se eu quiser habilitar a interrup¢do de tempo

(TMRO) eu devo “setar” o bit da chave geral e também o bit da chave especifica

(TOIE), ambos presentes no registrador especial (S.F.R.) INTCON.

POWER ON RESET: € um sistema faz com que durante a energizacio o
pino de Master Clear (/MCLR) permaneca durante algum tempo em
zero, garantindo a inicializacao.

POWER UP TIMER: é um temporizador que faz com que o PIC,
durante a energizacdo (power up), aguarde alguns ciclos de mdquina
para garantir que todo o sistema periférico (display, teclado, memorias,
etc) estejam operantes quando o processamento estiver sendo executado.
BROWN OUT: O Brown Out monitora a diferenca de tensdo entre
VDD e VSS, provocando a reinicializacdo do PIC (reset) quando esta
cai para um valor inferior a0 minimo definido em manual.

SLEEP: O modo de operagdo Sleep foi incluido na familia PIC para
atender um mercado cada vez maior de produtos que devem funcionar
com pilhas ou baterias. Estes equipamentos devem ter um consumo
minimo para que a autonomia seja a maxima.

Quando o PIC ¢ colocado em modo Sleep (dormir), através da instrucdo

SLEEP, o consumo passa da ordem de grandeza de mA (mili amperes) para uA

(micro amperes). Existem trés maneiras de "acordar o PIC": por interrupg¢ao

externa/estado, estouro de Watchdog ou reinicializacdo (/MCRL).
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2.6.2 Microcontrolador PIC

Os microcontroladores da familia PIC sdo dispositivos RISC (Reduced
Instruction Set Computer — Computador com conjunto reduzido de instrucdes)
com arquitetura HARVARD (Barramentos de memoria de programa e de
memoria de dados diferentes) e fluxo de instrugdes PIPELINE (Enquanto se
executa uma determinada instrug¢do, a proxima ji estd sendo lida) de dltima
geracdo, seu uso € praticamente ilimitado e seu pre¢o é baixo, levando-se em
conta as suas excelentes caracteristicas. Os PICs sdo muito verséteis, podem
possuir de 6 até 66 pinos de I/O, trabalhar em frequéncias de até 40MHz, eles
podem ter ainda:

¢ ADCs = Conversores analdgico para digital;
® DACs = Conversores digital para analégico;
¢ Enderecadores de memoria externa;

e J/Os seriais;

e Memoria EEPROM de dados, entre outros.

2.6.3 PIC16F628

O PIC16F628 possui arquitetura Harvard. A memdria de dados € do tipo
RAM (volatil) e a memoria de programa sdo do tipo Flash (letra F no c6digo).

Este PIC possui 18 pinos e pode ser classificado na faixa superior em
termos de recursos disponiveis, pois ele possui interrup¢des e conversores AD
ou portas de comunicagdo serial. O PIC16F628 melhorou as caracteristicas do
nicleo, a pilha de oito niveis, e fontes internas e externas mdltiplas da
interrupcdo. As barras de comunicacido separadas da instrugdo e de dados da
arquitetura de Harvard permitem que uma palavra de 14-bit de larga instrucao

use dados de 8-bit separados. A faixa de dois estdgios da instru¢do permite que
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toda a instrucdo seja executada em um unico-ciclo, a excecdo das filiais do
programa (que requerem dois ciclos).

O microcontrolador consegue tipicamente uma compressdo de codigo de

2:1 e uma melhoria da velocidade de 4:1 sobre outros microcontroladores 8-bit
em sua classe. Os dispositivos do PIC16F628 t€m as caracteristicas especiais
para reduzir componentes externos, assim reduzindo o custo do sistema,
realcando a confiabilidade do sistema e reduzindo o consumo de poténcia.
Ha oito configuragdes do oscilador, apenas o oscilador do pino ER fornece uma
solugdo de baixo custo. O oscilador LP minimiza o consumo de poténcia, XT é
um cristal padrdo, INTRC € um oscilador interno e o HS € para cristais de alta
velocidade.

A modalidade do SLEEP (baixo consumo) oferece economias de
energia. O usudrio pode ativar a micro plaqueta do SLEEP de diversas
interrupgdes e restauracio externas e internas.

A tecnologia FLASH faz a customizagdo dos programas de aplicagdo
(niveis da deteccdo, geracdo do pulso, temporizadores, etc.) extremamente
rapido e conveniente. Os pacotes pequenos da entrada fazem esta série do
microcontrolador ideal para todas as aplicacdes com limitacdes do espaco.
Baixo custo, baixo consumo, alta performance, facilidade de utilizacdo e
flexibilidade de I/O faz do PIC16F628 muito versatil. A figura 7 mostra a
pinagem do PIC16F628.
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Figura 7: Pinagem do PIC16F628

Caracteristicas técnicas:

Freqiiéncia de operagdo DC a 20 MHz
Memoria do programa 3.5K

Numero de instrucdes 2048

RAM 224 bytes

EEProm 128 bytes

PORT A: RAO ... RA4 (5 PINOS)
PORT B: RBO ... RB7 (8 PINOS)

1 Médulo CCP

2 Comparadores

Presenca de Power On Reset

Presenca de Brown-out Detect
Temporizador 1x16bit 2x8bit WDT W/RC
Presenca da Tensdo de Referéncia Vref
Capacidade de corrente 25mA

Presenca do Programa de Circuito Serial

35



2.7 Relés

Os relés sdo dispositivos comutadores eletromecéinicos. A estrutura
simplificada de um relé € mostrada na figura 8 e a partir dela explicaremos o seu
principio de funcionamento.

Nas proximidades de um eletro-ima ¢ instalado uma armadura moével
que tem por finalidade abrir ou fechar um jogo de contatos. Quando a bobina é
percorrida por uma corrente elétrica € criado um campo magnético que atua
sobre a armadura, atraindo-a. Nesta atracdo ocorre um movimento que ativa os

contatos, os quais podem ser abertos, fechados ou comutados, dependendo de

sua posi¢do, conforme mostra a figura 9.

3

i ARMADURA
= 1
ﬂ_
10 ‘%
BOBINA ;J 1
20 = 3 ltos

Figura 8: Estrutura elétrica do Relé
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ATRACAO

o CONTATOS

FECHADOS

~

b

Este relé fecha os contatos com a
energizacdo da bobina

T CONTATOS
ABERTQS

C

Este relé abre os contatos com a
energizacdo da bobina

Este relé comuta a corrente desviando-a
de A para B

Figura 9: Abertura e fechamento dos contatos

Isso significa que, através de uma corrente de controle aplicada a bobina
de um relé, podemos abrir, fechar ou comutar os contatos de uma determinada
forma, controlando assim as correntes que circulam por circuitos externos.
Quando a corrente deixa de circular pela bobina do relé o campo magnético
criado desaparece, e com isso a armadura volta a sua posi¢do inicial pela agdo da
mola.

Os relés se dizem “energizados” quando estdo sendo percorridos por
uma corrente em sua bobina capaz de ativar seus contatos, e se dizem

“desenergizados” quando nao ha corrente circulando por sua bobina.
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A aplicag@o mais imediata de um relé com contato simples € no controle
de um circuito externo ligando ou desligando-o, conforme mostra a figura 10.

Observe o simbolo usado para representar este componente.

_:_l—_(’g‘}é' (LAMPADA ,
TSl dijm-

Figura 10: Relé de contato simples

Quando a chave S1 for ligada, a corrente do gerador E1 pode circular
pela bobina do relé, energizando-o. Com isso, os contatos do relé fecham,
permitindo que a corrente do gerador E2 circule pela carga, ou seja, o circuito
controlado que pode ser uma lampada.

Para desligar a carga basta interromper a corrente que circula pela
bobina do relé, abrindo para isso S1.

Uma das caracteristicas do relé é que ele pode ser energizado com
correntes muito pequenas em relacdo a corrente que o circuito controlado exige
para funcionar. Isso significa a possibilidade de controlarmos circuitos de altas
correntes como motores, lampadas e miquinas industriais, diretamente a partir
de dispositivos eletronicos fracos como transistores, circuitos integrados,
fotoresistores etc.

A corrente fornecida diretamente por um transistor de pequena poténcia
da ordem de 0,1A ndo conseguiria controlar uma mdquina industrial, um motor
ou uma lampada, mas pode ativar um relé e através dele controlar a carga de alta

poténcia. (figura 11).
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Figura 11: Ativar uma carga de alta poténcia

Outra caracteristica importante dos relés é a seguranca dada pelo
isolamento do circuito de controle em relacdo ao circuito que estd sendo
controlado. Nio existe contato elétrico entre o circuito da bobina e os circuitos
dos contatos do relé, o que significa que ndo h4 passagem de qualquer corrente
do circuito que ativa o relé para o circuito que ele controla.

Se o circuito controlado for de alta tensdo, por exemplo, este isolamento
pode ser importante em termos de seguranca.

Do mesmo modo, podemos controlar circuitos de caracteristicas
completamente diferentes usando relés: um relé, cuja bobina seja energizada
com apenas 6 ou 12V, pode perfeitamente controlar circuitos de tensdes mais
altas como 110V ou 220V.

O relé que tomamos como exemplo para analisar o funcionamento
possui uma bobina e um tinico contato que abre ou fecha.

Na prética, entretanto, os relés podem ter diversos tipos de construgao,
muitos contatos e apresentar caracteristicas préprias sendo indicados para

aplicagdes bem determinadas.
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2.7.1 Os Relés na Pratica

O que determina a utilizacdo de um relé numa aplicacdo préatica s@o suas
caracteristicas. O entendimento dessas caracteristicas ¢ fundamental para a
escolha do tipo ideal.

A bobina de um relé € enrolada com um fio esmaltado cuja espessura e
nimeros de voltas sdo determinados pelas condigdes em que se deseja fazer sua
energizagao.

A intensidade do campo magnético produzido e, portanto, a forca com
que a armadura € atraida depende tanto da intensidade da corrente que circula
pela bobina como do nimero de voltas que ela contém.

Por outro lado, a espessura do fio e a quantidade de voltas determinam o
comprimento do enrolamento, o qual é funcio tanto da corrente como da tensio
que deve ser aplicada ao relé para sua energizacdo, o que no fundo é a
resisténcia do componente. Todos estes fatores entrelacados determinam o
modo como a bobina de cada tipo de relé é enrolada.

De um modo geral podemos dizer que nos tipos sensiveis, que operam
com baixas correntes, sdo enrolados milhares ou mesmo dezenas de milhares de
voltas de fios esmaltados extremamente finos, alguns até mesmo mais finos que

um fio de cabelo! (figura 12).
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Figura 12: A bobina de um Relé

As armaduras dos relés devem ser construidas com materiais que
possam ser atraidos pelos campos magnéticos gerados, ou seja, devem ser de
materiais ferromagnéticos e montadas sobre um sistema de articulacdo que
permita sua movimentagdo facil, e retorno a posi¢do inicial quando o campo
desaparece.

Pecas flexiveis de metal, molas ou articulagdes sdo alguns dos recursos
que s@o usados na montagem das armaduras.

A corrente mixima que os relés podem controlar depende da maneira
como sdo construidos os contatos. Além disso, existe o problema do
faiscamento que ocorre durante a abertura e fechamento dos contatos de relé,
principalmente no controle de determinado tipo de carga (indutivas).

O material usado deve entdo ser resistente, apresentar boa capacidade de

conducdo de corrente e, além disso, ter um formato préprio, dependendo da

aplicacdo a que se destina o relé.
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Dentre os materiais usados para a fabricacdo dos contatos podemos citar
o cobre, a prata e o tungsténio. A prata evita a acdo de queima provocada pelas
faiscas, enquanto os contatos de tungsténio evitam a oxidagao.

O ndmero de contatos e sua disposicao vao depender das aplicacdes a

que se destinam os relés.

2.7.2 Tipos de Relés

2.7.2.1 Contatos NA ou Normalmente Abertos

Os relés sdo dotados de contatos do tipo normalmente abertos, quando
estes permanecem desligados até o momento em que o relé seja energizado.
Quando o relé é energizado, os contatos fecham, e com isso pode circular
corrente pelo circuito externo. Podemos ter relés com um ou mais contatos do

tipo NA, conforme mostra a figura 13.

"
o -
-
TERMINAIS
DA BOBINA :“U j :ﬁﬂ
R | < = R | o

1 CONTATONA 2CONTATON A

E
o I
?EM.,"-D

e 3tols

3 CONTATON A RELE DE 1 CONTATON A

Figura 13: Relés tipo NA
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Usamos relés com contatos do tipo NA quando queremos ligar uma
carga externa ao fazer uma corrente percorrer a bobina do relé, ou seja, quando o

energizarmos.

2.7.2.2 Contatos NF ou Normalmente Fechados

Estes relés apresentam um ou mais contatos que estdo fechados,
permitindo a circulagdo pela carga externa, quando a bobina estiver
desenergizada. Quando a bobina é percorrida por uma corrente, o relé abre seus

contatos, interrompendo a circulag@o de corrente pela carga externa. (figura 14).

CONTATO NF CORRENTE INTERROMPIDA
~ 3 (11
;g {’ CORRENTE @ [ ARGA
RELE DESENERGIZADO RELE ENERGIZADO

Figura 14: Relés tipo NF

Usamos este tipo de relé para desligar uma carga externa ao fazer uma

corrente percorrer a bobina do relé.

2.7.2.3 Contatos NA e NF ou Reversiveis

Os relés podem também ter contatos que permitem a utilizagdo

simultianea dos contatos NA e NF ou de modo reversivel, conforme mostra a

figura 15.
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-_:I - N.F. - normalmente fechado
k:)— C - comum

Lo_ N.A. - normalmente aberto

Figura 15: Relé Reversivel

Quando o relé estd com a bobina desenergizada, o contato mével C faz
conexdo com o contato fixo NF, mantendo fechado este circuito. Energizando a
bobina do relé o contato C (comum) passa a encostar-se ao contato NA,
fechando entdo o circuito. Podemos usar este tipo de relé para comutar duas

cargas, conforme sugere a figura 16.

- Carga
T [- | 1 -y
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RELE i__lilr,_

L .
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Figura 16: Comutacdo de duas cargas através do relé reversivel

A energia da fonte E passa entdo do circuito de carga 1 para o circuito
de carga 2.

O niimero de contatos NA e NF de um relé pode variar bastante, o que
garante uma enorme versatilidade para este componente. Assim, jogando com
os dois contatos reversiveis, podemos fazer inversdes do sentido de circulagio

da corrente.
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Os relés podem ainda ter bobinas para operar tanto com corrente
continua como com corrente alternada.

No caso de corrente continua, a constincia do campo garante um
fechamento firme, sem problemas. No entanto, no caso do acionamento por
corrente alternada, a inversdo do sentido da corrente numa determinada
freqiiéncia faz com que o campo magnético apareca e desapareca dezena de
vezes por segundo, o que leva a armadura e os contatos a uma tendéncia de
vibragao.

Para evitar este problema técnicas especiais de constru¢do sdo usadas,
sendo que a mais eficiente consiste na colocacdo numa das metades do nticleo da
bobina de um anel de cobre. Neste anel € entdo induzida uma forte corrente que
cria um segundo campo magnético, o qual divide o campo principal em dois
fluxos defasados. Assim, ndo existe um instante em que o campo seja nulo,
quando a armadura pode "descolar", e com isso causar as vibracoes.

Por este motivo, os relés usados em corrente continua nao sao 0s MeSMOS

empregados em circuitos de corrente alternada.

2.7.2.4 Relés abertos, fechados e selados

Dependendo das aplicagdes, temos ainda para os relés montagens
diferentes do conjunto de pecas que o formam. Os relés podem ser abertos, ou
seja, sem protecao, se forem usados em equipamentos fechados, que nao estejam
sujeitos a poeira, umidade ou outros elementos que prejudiquem o componente.

Temos também relés fechados, mas sem vedacdo alguma que sdo
utilizados na maioria das aplicagdes comuns. Estes relés possuem coberturas de
materiais diversos, como por exemplo, o pldstico que pode ser opaco ou

transparente.
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Existem ainda os relés herméticos que s@o encerrados em invélucros que
impedem a penetracdo de ar do meio ambiente.

Em especial estes relés sdo empregados em aplicacdes que ficam em
atmosferas combustiveis, ji4 que o acionamento dos contatos pode ser
acompanhado de faiscas que causariam a ignicdo do combustivel e com isso o
perigo de explosdo. Na figura 17 ha trés tipos da linha de produtos relés com as

mais diversas especifica¢des adicionais.

Relés abertos

Relé fechado Relés vedados

Figura 17: Relés abertos, fechados e selados

Esta protecdo evita que a poeira se acumule principalmente nos contatos,

vindo a prejudicar o funcionamento do relé.
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2.7.3 Ligacao dos relés ao circuito externo

Outro fato importante na constru¢ao de um relé é a maneira como ele vai
ser ligado ao circuito externo. Para esta finalidade, os relés sdo dotados de
terminais. O tipo mais simples possui, entdo, 4 terminais sendo 2 para a

conexdo a bobina e 2 para os proprios contatos. (figura 18).

) “\é
2 Ls ¢

Figura 18: Relés de 4 terminais

4

O nimero de terminais aumentard na propor¢io em que aumenta o
nimero de contatos e estes podem ter as mais diversas aparéncias. Em
aplicagdes profissionais, onde a eventual substitui¢do rdpida de um relé deve ser
feita com presteza, sdo usados encaixes em bases fixas. Sao os relés de encaixe
ou plug-in. Temos ainda relés que comutam sinais de altas freqiiéncias, e que
utilizam conectores para os contatos do tipo coaxial. Este tipo de configuragao é
necessario para que ndo ocorram perdas na transferéncia das correntes que o relé

deve comutar em seus contatos.

2.7.4 Caracteristicas elétricas dos Relés

Como acionar um relé? Quais circuitos externos podem ser controlados
por um relé? Na utilizacdo de qualquer tipo de relé num projeto é fundamental
ter respostas para as duas perguntas acima, e em alguns casos para outras. Nos
manuais de fabricantes de relés encontramos informagdes que permitem a

avaliagdo do que um relé pode fazer e como deve ser usado. No entanto, é
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preciso saber interpretar estas informacgdes, para que ndo acontecam surpresas
desagraddveis num projeto. Iniciaremos entdo nossas explicacdes pelas

caracteristicas elétricas dos relés.

2.7.4.1 Caracteristicas da bobina

Para que o relé seja energizado corretamente e os contatos atuem, é
preciso que uma corrente de intensidade minima determinada circule pela sua
bobina. Devemos entdo aplicar uma tensdo de determinado valor, que em
funcdo da resisténcia do enrolamento vai permitir que a corrente minima
determinada seja estabelecida. Na pratica os relés sdo especificados em termos
da corrente que deve passar pelo enrolamento para uma determinada tensdao que
¢ a tensdo de funcionamento. Na verdade é preciso levar em conta que, para
fechar o relé, precisamos de uma certa intensidade de campo magnético que
puxe a armadura para perto da bobina com certa forca, mas uma vez que a
armadura se aproxima, o campo j4 ndo precisa ser tao forte para manté-la junto a
bobina, e com isso o relé fechado. Devemos entdo distinguir a tensdo que aciona
o relé da tensdo que o mantém fechado que € muito menor.

A corrente que aciona o relé é denominada corrente de acionamento,
enquanto que a corrente que o mantém fechado (muito menor) € a corrente de
manutencdo. Fixando a tensao que deve disparar um relé de corrente continua, a
corrente que vai circular por sua bobina € fun¢do da resisténcia do enrolamento,
o que pode ser calculado facilmente pela lei de Ohm. Assim, se um relé for
especificado para uma tensdo nominal de 24 volts, quando entdo circula uma
corrente de 20 mA (0,02 A), podemos calcular a resisténcia com uma simples
divisdo:

R =V/I=24/0,02 = 1200 ohms

48



As caracteristicas da bobina do relé de corrente continua (resisténcia,
corrente e tensdo) ficam entdo perfeitamente definidas quando temos duas das
trés grandezas acima citadas: Se tivermos a tensdo (V) e a corrente (I),
calculamos a resisténcia (R) pela férmula:

R=VI/I

Se tivermos a tensao (V) e a resisténcia (R), calculamos a corrente pela férmula:
I=V/R

Finalmente, se tivermos a corrente (I) e a resisténcia (R), calculamos a tensdo
(V) pela férmula:

V=RxI

Veja que estas tensdes sao "valores nominais", ou seja, aqueles que sao
recomendados numa operagdo normal. Na prética o relé pode fechar seus
contatos com tensdes menores, mas este fator deve, ser levado em conta quando
se desejar mdxima confiabilidade do componente. Os valores superiores
também sdo admitidos, apenas até certo limite. Se a aplicacdo de uma tensdo
num circuito que tenha uma certa resisténcia, como a bobina de um relé,
significa a producgdo de calor, temos ai um motivo claro da limitacdo. As bobinas
podem dissipar apenas uma quantidade definida de calor, que nido deve ser
superada. Os fabricantes de relés indicam entdo qual é a porcentagem acima da
tensdo nominal que pode ser aplicada no mdximo na bobina de um relé sem o
perigo de haver aquecimento. Valores tipicos estdo entre 10 e 15% acima da
tensdo nominal. Resumindo: as caracteristicas elétricas da bobina de um relé,
que devem ser levadas em conta num projeto, sao:

e Tensao nominal, tensdo de operagdo e tensdo maxima de trabalho
¢ Corrente nominal
¢ Resisténcia Ohmica

e Poténcia nominal dissipada
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2.7.4.2 Caracteristicas dos contatos

Além do nimero de contatos e o tipo, devemos também conhecer
caracteristicas elétricas desses contatos, para utilizd-los sem problemas em
qualquer projeto. A primeira caracteristica que nos interessa é a corrente
méxima que podem controlar. A abertura e fechamento dos contatos de um relé
exigem um certo tempo, o que significa que nos pontos de aproximagdao maxima
podem ocorrer arcos, ou seja, pequenas faiscas que tendem a queima-los com o
tempo. Estas fafscas sdo mais intensas quando se comuta um circuito indutivo
como, por exemplo, um transformador, um motor, um solendide etc.

A superficie dos contatos determina, por outro lado, a intensidade
maxima da corrente que pode ser controlada. Estes dois fatores devem ser
levados em conta na utilizagdo de um relé. Assim, temos a especificacdo da
corrente maxima que cada contato pode controlar tanto em circuitos resistivos
como indutivos. Evidentemente, a corrente maxima num circuito resistivo €
sempre maior que a permitida para um circuito indutivo. Alguns recursos
permitem a protecdo dos contatos com o prolongamento de sua vida util, na
comutacdo e controle de cargas indutivas "amortecendo” as faiscas, mas isso
serd visto posteriormente.

A vida 1til de um relé esta basicamente determinada pela durabilidade
dos contatos, € como o desgaste ocorre nos momentos €m que Oocorrem as
comutacdes, esta caracteristica ¢ dada em termos de abertura e fechamento do
relé em milhares ou mesmo milhdes de vezes. Temos ainda como especificagdo
importante a tensdo maxima que os circuitos do contato podem admitir. Esta
caracteristica € importante levando-se em conta a possibilidade de ocorrer

faiscamentos ou mesmo fugas entre os contatos dado o seu afastamento na

posicdo em aberto, se a tensdo mdxima for superada.Valores tipicos estao na
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faixa dos 150 aos 250V.Como a poténcia controlada no circuito de carga é dada
pelo produto da corrente pela tensdo, em alguns casos especifica-se a poténcia
méxima também.

Existem casos em que ndo se recomenda que a corrente maxima
especificada para os contatos seja aplicada também com a tensdo maxima.
Limita-se assim a poténcia.

Uma outra especificacdo importante em certas aplica¢des € o tempo que
o relé demora para fechar seus contatos. Existe entdo um intervalo de tempo
minimo indicado pelo fabricante que decorre entre a aplicacdo da tensdo na
bobina e o pleno fechamento dos contatos. Este valor varia de tipo para tipo e é
dado tipicamente em milisegundos (ms). Veja entdo que os dois tempos devem
ser levados em conta quando se deseja que o relé opere em ciclos rdpidos.

Do mesmo modo, existe um tempo determinado para o desaparecimento
do campo magnético na bobina a partir do instante em que a corrente &
interrompida. As linhas de forcas do campo magnético se contraem em
velocidade limitada pela indutincia da bobina, e isso influi diretamente no
tempo em que os contatos demoram para abrir (figura 19). Os fabricantes

especificam também o tempo de abertura do relé em milisegundos.

Linhas de for¢a de contragdo

-
G e

TN

+
Tensao geraJa na abertura do
interrnntor

Figura 19: Conducéo de corrente na Bobina
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Estes tempos determinam a mixima freqiiéncia que o relé pode
responder. E claro que ndo se recomenda a utiliza¢io deste tipo de componente
em aplicacdes que exijam a repeti¢do de muitos ciclos de operacdo rapidamente,
pois existe uma limitagdo para a vida til dos contatos. Esta vida util € indicada
em termos de quantidade de operagdes, ficando tipicamente entre 250 mil e 30
milhdes, conforme a corrente controlada. Finalmente devemos levar em conta a
resisténcia dos contatos que pode ser expressa de diversas formas.Uma das
maneiras consiste em se indicar a resisténcia de contato inicial, que é a
resisténcia de um contato que ainda ndo comutou carga e, portanto, ainda ndo
sofreu desgaste pelo faiscamento. Esta resisténcia é expressa em milésimos de
ohm (mohms) situando-se tipicamente entre 10 e 100. Além destas
especificacdes todas existem outras que eventualmente podem ser necessdrias
nas aplicacOes mais criticas. Dentre elas podemos citar o isolamento entre a
bobina e os contatos, a capacitincia entre os contatos quando eles estdo abertos,
j4 que nestas condicdes podemos considerd-los como as placas de um capacitor.
Temos ainda o peso do componente, a vibracdo, a rigidez dielétrica entre bobina

e contatos e entre os contatos etc.
2.7.5 Como usar um Relé

Alguns pequenos cuidados no projeto de circuitos com relés podem ser
importantes, tanto no sentido de se obter maior durabilidade para o componente,

como de proteger os proprios componentes do circuito de acionamento.

Analisemos os principais casos:
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2.7.5.1 Protecao do circuito de acionamento

No momento em que um relé é desenergizado, as linhas de for¢a do
campo magnético da bobina, que se encontram em seu estado de expansdo
méixima, comegam a se contrair. Nesta contragdo, as espiras da bobina do
proprio relé sdo cortadas, havendo entio a indugdo de uma tensdo. Esta tensdo
tem polaridade oposta aquela que criou o campo e pode atingir valores muito
altos.

O valor desta tensdo depende da velocidade de contragdo do campo
(di/dt) e da indutancia da bobina (L). Se o componente que faz o acionamento
do relé ndo estiver dimensionado para suportar esta tensdo, se nao houver uma

protecdo adequada, sua queima serd inevitavel (figura 20).

Relé
oYV VN
Componente
que pode -
“queimar” Alta tensao
na abertura
do relé
E 1

Figura 20: Protecdo do Relé

Do mesmo modo, existe um tempo determinado para o desaparecimento
do campo magnético na bobina a partir do instante em que a corrente é
interrompida. As linhas de forcas do campo magnético se contraem em
velocidade limitada pela indutdncia da bobina, e isso influi diretamente no
tempo em que os contatos demoram para abrir (figura 19). Os fabricantes
especificam também o tempo de abertura do relé em milisegundos.

Diversas s@o as técnicas empregadas para eliminar este problema, sendo

a mais conhecida a que faz uso de um diodo, conforme mostra a figura 21.
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Figura 21: Uso de um diodo para proteger o relé

O que ocorre neste caso € que o diodo esta polarizado inversamente em
relacdo a tensdo que dispara o relé. Assim, quando ocorre a inducdo de uma alta
tensdo nos extremos da bobina no momento da interrup¢do da corrente, o diodo
polarizado no sentido direto passa a ter uma baixa resisténcia absorvendo assim
a energia que, de outra forma, poderia afetar o componente de disparo.

Outra técnica, menos comum dado o custo do componente, € a que faz
uso de um varistor ligado em paralelo com a bobina do relé, conforme mostra a
figura 18.

O varistor ou VDR € um componente, normalmente de 6xido de zinco
que apresenta uma caracteristica nao linear de corrente versus tensdo, conforme
mostra a curva da mesma figura. Quando a tensdo supera certo valor a
resisténcia do componente cai abruptamente.

Esta propriedade pode ser usada para absorver a corrente no instante em
que o relé € desenergizado e que poderia causar problemas aos componentes de

disparo.
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Figura 22: Uso de um varistor para proteger o relé

A tensdo do VDR ou Varistor deve ser escolhida de tal modo a ser maior
que a tensdo de disparo do relé, porém menor que a tensdo médxima suportada
pelo elemento usado no disparo.

A utilizacdo de um capacitor + resistor em paralelo com a bobina é
também um meio de prote¢do, mas que nem sempre é recomendado, dada a

velocidade com que ocorre a comutagao.

2.7.5.2 Proteciao dos Contatos

Além da observacdo das limitacdes de corrente e tensdo que devem
aparecer nos contatos de um relé, existem alguns cuidados adicionais que podem
prolongar sua vida e, com isso, a vida do préprio relé.

Na comutagdo de cargas indutivas é conveniente agregar-se ao circuito

elementos de protecdo contra faiscamento.
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Figura 23: Uso do diodo em paralelo para evitar altas tensdes
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Na figura 23 temos um diodo usado em paralelo com a carga indutiva de
modo que seja evitado o aparecimento de altas tensdes nos contatos na sua
abertura. Estas elevadas tensdes poderiam causar faiscamento excessivo e com
isso a queima dos contatos.

Outro recurso consiste no emprego do varistor e até mesmo de
capacitores e resistores. Os capacitores e resistores sdo indicados para os

circuitos de corrente alternada, onde o diodo ndo pode ser empregado.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1 Tipo de Pesquisa

Nesta monografia serdo mostrados um estudo e implementacdo de um
protétipo, desde os conceitos até a implantacdo de todos os recursos utilizados
durante o processo de desenvolvimento de software e hardware do sistema de
controle de dispositivos via web.

Este projeto foi desenvolvido nos Laboratérios da Computagdo, do
Departamento de Ciéncia da Computagdo e na maioria das vezes em casa com
auxilio do computador pessoal. O projeto iniciou efetivamente no més de Marco
de 2003 e foi concluido aproximadamente no més de Dezembro de 2003.

O projeto foi dividido nas seguintes fases:

* Escolha do dispositivo a ser utilizado

* Estudo do funcionamento do dispositivo

* Criag¢do de uma interface de comunicagdo entre o dispositivo € o

computador

* Desenvolvimento de softwares de controle da interface

* Desenvolvimento de um servidor de comunicacdo remota

* Modelagem da arquitetura final do sistema

* Desenvolvimento de sistemas web

* Desenvolvimento do protétipo

* Desenvolvimento de aplicacdes distribuidas sobre a arquitetura criada
Durante as fases citadas, os conceitos basicos necessarios envolvem Circuitos

Eletronicos, onde os conceitos de componentes eletronicos sdo amplamente
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utilizados nas fases de desenvolvimento de microcontroladores e da interface de
comunicagdo com o computador; Logica Digital, que dd todo o suporte para a
interface a partir do momento que comecamos a manipular dados digitais;
Arquitetura de Computadores, assim como a légica digital, prové o suporte de
manipulacdo de enderegos dos dispositivos na arquitetura x86; Programacao
em Linguagem C, que permite a comunicacido de softwares com o hardware
sem limitacdes através da porta paralela, possibilitando uma maior flexibilidade
na manipulacdo dos dispositivos; Programaciao de Computadores, que é a
base para as fases de software, onde os conceitos de orientagdo a objeto serdo
amplamente explorados durante a implementagcdo dos softwares da arquitetura
proposta; Sistemas Distribuidos, que prové a base para a computagio
distribuida, os conceitos dos sistemas Cliente/Servidor e Comunicacdo em
Grupo; Linguagens Comerciais, que dard suporte aos sistemas baseados na
web, bem como o ambiente de programacgdo em C para PIC, da CCS, que é um
ambiente muito eficiente e proporciona uma rapidez na execu¢do de projetos e o
software Delphi da Borland; Sistemas Operacionais, visto que em alguma parte
do projeto haverd a necessidade de aplicagdes utilizarem recursos de hardware,
além da possibilidade de implementacdo deste projeto ndo somente em
ambientes Microsoft, mas também em ambientes Unix; Redes de
Computadores, provendo o conhecimento necessdrio sobre as pilhas de
protocolos, arquiteturas e topologias de redes; e Engenharia de Software,
proporcionando o conhecimento necessario para o gerenciamento deste projeto,
a distribui¢do e evolucdo das fases, modelagens para os sistemas, formas de

implementacio e de testes.
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3.2 Material Utilizado

Durante o desenvolvimento deste projeto, vdrios equipamentos de
hardware, sistemas operacionais, softwares, editores e compiladores serdo
utilizados. Abaixo estdo relacionados os softwares e hardwares utilizados.

Equipamentos de hardware:
* multimetro
osciloscépio
fonte
Soldador e estanho
transistor
resistor
Diodos
Capacitores
Circuito integrado (MAX?232)
Relé
Cabo LPT (impressora)
Conectores DB9 fémea/macho e DB25 macho
Leds
Reed-switch, lampada, plug e tomada
Fios para interligagdo dos componentes
Microcontrolador 16F628
e Matriz de contato
Sistemas operacionais:
¢ Microsoft Windows 98 / 2000
e Linux
Compiladores:
e ( para PIC da CCS (http://www.ccsinfo.com)
e Borland Delphi
o kylix
e gcc (http://www.gnu.org/)
Softwares adicionais:
e Apache Web Server 2.0.45 (http://www.apache.org)
e Script CGI (http://cgiclube.cidadeinternet.com.br/)
e Biblioteca parapin_0.90 para gcc
* Browser
Hosts de desenvolvimento:
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e AMD AthlonXP 1700+ 256MB RAM
e Suporte a rede ethernet 100 Mbps com acesso a Internet

3.3 Planejamento

3.3.1 A escolha do dispositivo a ser utilizado

A escolha do dispositivo a ser utilizado tomou por base trés fatores. Em
primeiro lugar, o fator financeiro, que levou-nos a procurar um dispositivo que
pudesse ser completamente acessivel de modo que o prejuizo fosse minimo o
caso de danos permanentes. Em segundo, o fator dificuldade, procuramos um
dispositivo que possuisse funcionalidades de facil compreensao. Por fim, o fator
praticidade, onde visamos trabalhar com algo que pudesse ser facilmente
transportado e que ndo exigisse cuidados especiais.

Levando em conta tais fatores, o dispositivo escolhido foi uma lampada.
Pois a partir deste dispositivo que serd testado, poderemos utilizar nosso sistema

para qualquer outro dispositivo semelhante, basta adaptarmos nosso sistema.

3.3.2 O estudo do funcionamento do dispositivo

Especificado o dispositivo a ser utilizado, serd dado inicio a fase de
estudos sobre seu funcionamento. Nesta fase, serdo aplicados os conceitos de
Circuitos Eletronicos para a compreensdo do funcionamento dessa lampada com
relacdo ao sistema de controle. Serdo realizados testes operacionais sobre o

circuito eletronico até que toda sua légica seja conhecida.

3.3.3 A criacdo da interface para a comunicacio entre o dispositivo e
o computador

Apds a compreensdo do funcionamento do circuito eletrdnico do

dispositivo, iniciard uma fase de projeto de uma interface de comunicagado para a
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interacdo entre o circuito € o computador. A forma adotada para prover a
comunicacao entre o computador e o circuito foi a utilizacdo da porta paralela do
computador. Nesta fase serdo aplicados os conhecimentos de Arquitetura de
Computadores e Circuitos Eletronicos. Os “programas teste” serdo

desenvolvidos sobre o Windows de forma a verificar a sua funcionalidade.

3.3.4 O desenvolvimento de softwares de controle da interface

Depois de criar e validar a interface de comunicacao entre o computador
e o dispositivo, iniciaremos a fase de desenvolvimento de softwares para o
controle e operacdo deste dispositivo. Nesta fase serdo utilizados cddigos em
linguagens orientadas a objeto (C e Delphi) juntamente com a linguagem CGI
para que as aplicagdes possam acessar a porta paralela. Da mesma forma como
nas fases anteriores, os testes de validagdo sobre o que foi gerado também serdao

realizados.

3.3.5 O desenvolvimento de um servidor de comunicacao remota

Neste ponto do projeto, passaremos para a fase de desenvolvimento de
servidores para suporte a computacdo distribuida. Utilizando os conceitos de
sistemas Cliente/Servidor e o conhecimento dos protocolos correntes das redes
de computadores, os servidores serdo modelados e desenvolvidos utilizando o
protocolo TCP (Transmition Control Protocol). Novamente, realizaremos uma
fase de teste para validar nosso dispositivo. A partir dai, jd teremos uma boa

parte da arquitetura idealizada concluida.
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3.3.6 A modelagem da arquitetura final do sistema

Em paralelo com o desenvolvimento das fases restantes do projeto,
daremos inicio a modelagem da arquitetura do sistema, partindo-se do que
iremos implementar e chegando no que seria a arquitetura final do escopo deste
projeto. Baseando-se nas fases que serdo concluidas, chegaremos a uma

estrutura final como segue abaixo:

PC com web server e aplicagdo
PC com browser dedicada
TCP/TP

Rede local
ou internet

RS232

L1

Atuadores

Lampada

Figura 24: Arquitetura final do sistema

3.3.7 O desenvolvimento de sistemas web

Com base nos resultados das implementa¢des das fases anteriores, a
continuidade do projeto visou a disponibilizacio de um sistema para a
manipulagdo do dispositivo através de browsers para a Internet. Nesta fase, os
conceitos de programacdo para a Internet foram amplamente utilizados. Partindo
da configuracio de servidores apache e especificagdo e implementacdo de

aplicagdes CGI, foi disponibilizado um sistema web para a manipulagdo do
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dispositivo a partir de HTTP (Hiper Text Transfer Protocol). Apds a
implementagdo do sistema, o browser serd utilizado para a realizacdo de testes e

validagdo.

3.3.8 O desenvolvimento do prototipo

Com a disponibilizagio de um sistema para a manipulagio do
dispositivo através de browsers para a Internet, serd desenvolvido um protétipo
para o envio de comandos através da porta serial ou paralela. Este prot6tipo serd
responsdvel pela interagdo do usudrio com o dispositivo. Nesta fase, os conceitos
de circuito integrado, microcontroladores e componentes eletronicos foram
amplamente utilizados. Finalizada a instalacdo e configuracdo dos sistemas web
e de cabeamento, o protétipo serd implantado no sistema para a realizacdo de

testes e validagdo.

3.39 O desenvolvimento de aplicacoes distribuidas sobre a
arquitetura criada

Com o término das implementagdes que compde a arquitetura final,
descrita anteriormente, a fase que segue é a de desenvolvimento de aplicagdes
sobre esta arquitetura criada. Esta fase é uma fase que nao possui fim, visto que
inimeras aplicages poderdo ser criadas baseando-se no que ja existe e muitas
outras podem vir a serem criadas partindo-se de novas tecnologias. O projeto
restringiu-se apenas a criagdo de um web site que utiliza o servidor html criado
(para a utilizacdo do dispositivo através da internet em qualquer parte do
mundo), uma aplicacio remota que faz uso do servidor TCP e uma aplicagdo que

manipula o dispositivo localmente.
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3.4 Desenvolvimento do Dispositivo de Controle

O objetivo do protétipo é ser uma ferramenta para a monitoracio e
controle de dispositivos eletronicos. Este protétipo terd como interface, o
browser da Internet e os comandos de gerenciamento serdo feitos utilizando o
programa CGI, Delphi e linguagem C. O monitor estard instalado em um host
conectado a uma rede Ethernet utilizando o protocolo TCP/IP. Neste capitulo

serdo abordados os detalhes relevantes sobre o desenvolvimento do protdtipo.

3.4.1 Descricao do Sistema

Antes de entrar na parte técnica, mostrarei uma breve explicagdo do
funcionamento do sistema e sua estrutura.

Primeiramente, observe a figura 25, note que é a planta de um comodo
de uma casa. No projeto serd feita uma maquete para simular este comodo. Este
setor serd nosso laboratdrio de testes. Nas partes onde estdo localizadas a porta
e a janela, serdo instalados sensores do tipo reed-switch (figura 26) para saber se
a porta ou a janela estd fechada ou aberta. No laboratério encontra-se também
uma ldmpada e uma bancada, onde serdo instalados um relé e um contador para

poder liga-las remotamente.

Janela

Porta  Barlcada " '

& N
Lampada ]

Figura 25: Maquete do laboratério Figura 26: Sensor reed-switch
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Agora observe o diagrama representado na figura 27, nele encontra-se
um PC (computador) com um browser e outro PC que vai estar no laboratério
que, por sua vez, estd conectado em um microcontrolador através de um canal
serial RS-232 que vai monitorar os sensores (porta e janela) e controlar os
atuadores (luz e bancada).

Os dois computadores se comunicam entre si utilizando protocolos
TCP/IP dentro de uma Rede Local ou Internet. A idéia do funcionamento é bem
simples, no browser do PC o usudrio digita o endereco do WEB Server que, por
sua vez, se comunica com o microcontrolador executando comandos de escrita
para comandar os atuadores (luz e bancada) e comandos de leitura para saber os

estados dos sensores (porta e janela).

Rede Local pC d
ou Internet com servidor
TCP/P WEB e aplicagido
=i dedicada
I Serial RS232
»| Microcontrolador
) 4
Janela Lampada
PC com Browser A v
Porta Bancada
Sensores Atuadores

Figura 27: Diagrama do funcionamento do dispositivo de controle

O componente mais importante do protétipo responsdvel pela execugdo
dos atuadores e sensores € o microcontrolador, onde seréd definido o protocolo de

comunicacdo dentro do canal serial RS-232. Esse protocolo serd gerenciado
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pela aplicacdo de controle do laboratério. Teoricamente, o computador onde
estd instalado o WEB Server s6 responde se tiver uma requisi¢do através de um
browser. Isso facilitard o algoritmo que serd aplicado no microcontrolador, que
ficard monitorando o canal serial até receber os comandos de escrita ou leitura.

A figura 28 representa o fluxograma do programa do microcontrolador.

Comando
recebido

Envia

L& sensores P>
resposta

Escreve nos
atenuadores

Figura 28: Fluxograma do programa do microcontrolador

Para este projeto, o microcontrolador escolhido foi o PIC16F628 que é
pino compativel com o PIC16F84, a diferenca € que tem um custo menor e tem
mais periféricos. Foi adotado também o ambiente de programacdo em C para
PIC, da CCS (Custom Computer Services), que ¢ um ambiente muito eficiente e
proporciona uma rapidez na execucio de projetos.

Para fazer a aplicacdo de controle da serial e enviar resposta via HTML

(Hypertext Markup Language), serd utilizado o ambiente Delphi. Basicamente, a
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aplicacdo serd um CGI (Common Gateway Interface) standalone. Essa aplicacao
receberd requisicoes HTML (vindas de um browser), fard o processamento da
requisi¢cao (comandos de leitura ou escrita na serial) e responderd via HTML

para o browser. A figura 29 mostra o fluxo das requisi¢des e atuacdes.

o Requisigdo PC com
Rede Local HTML > servidor WEB
ede Local ou or W
< e aplicacdo
Internet Resposta _H plicag
s dedicada
Resposta '
1 HTML 4 Envia Recebe
Resposta Comando
I--'- : \ 4
4 | PCcom
browser Microcontrolador
]

Figura 29: Fluxo das requisi¢des e atuagdes

3.4.2 Conexoes via Cabo Serial e Paralelo

O interessante de uma conexdo via cabo paralelo ou serial € a facilidade
de se executar, e o custo do material, pois utiliza somente dois conectores e
alguns metros de cabo, e nenhum equipamento ou placa adicional. Utiliza-se
somente a porta paralela ou serial, que ja € padrdo em qualquer PC.

Normalmente pode-se utilizar este tipo de conexdo para jogos,
transferéncia de arquivos entre PCs, dispositivos externos e em ambientes

industriais na qual € utilizada para a comunicacdo dos mais diversos tipos de
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equipamentos microprocessado devido exatamente ao seu baixo custo de
implantacio.

Antigamente era utilizado somente para a transferéncia de arquivos em
ambiente DOS e no WINDOWS 3.1 havia o hiper terminal que ainda existe nos
WINO95,98, NT ,2000. No windows 95 em diante foi criada a conexao direta via
cabo, que aumentou muito as possibilidades de aplicacdo para este tipo de
conexdo. Pode-se, por exemplo, conectar-se a outro PC remoto como em um
ambiente de rede completo, compartilhando arquivos, pastas, cd-rom,
impressoras. Neste tipo de conexdo (Internet Conection Sharing) ndo € possivel
utilizar o compartilhamento de acesso a Internet devido a inexisténcia de um
adaptador de rede real (o adaptador Dial-Up € virtual).

Para a conexdo serial utilizasse a saida RS 232 de 9 ou 25 pinos presente
em qualquer PC, ja para a conexdo paralela, a saida paralela ( LPT1 , LPT2 ...)
de 25 pinos.

H4 vérias maneiras de ligar um dispositivo externo a um computador,
como, conexdo via cabo paralelo (hardware e software), rddio frequéncia, a
interface infravermelho (IrDA), a porta USB (Universal Serial Bus) e conexdo
via cabo serial (hardware).

O uso do cabo paralelo foi uma das opg¢des para realizar a conexao entre
o protétipo e o computador, pelo fato de todos os computadores possuirem uma
porta paralela (porta DB25 da impressora), esta porta nem sempre estd sendo
utilizada a todo o tempo (a serial é utilizada pelo mouse), a velocidade de
transmissdo € bem mais alta que a do cabo serial, pois a serial possui somente
uma via de dados e a paralela possui oito, ideal para transmitir grande volume de
dados entre os computadores. Apesar da vantagem do cabo paralelo, utilizei
também como opg¢do o cabo serial, pois atualmente o mouse utiliza a porta PS/2

e com isso a porta do mouse fica disponivel. Portanto, para que o protétipo se
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comunicasse com o computador através das duas opg¢des, utilizei neste projeto a

serial RS-232 (adaptédvel ao conector de 9 e 25 pinos).

3.4.3 Servidor Internet

Como foi implementado no projeto a comunicagdo TCP/IP, foi
desenvolvido também um servidor para receber e enviar os comandos de leitura
e escrita entre o browser e o microcontrolador através da interface serial RS232.
O servidor utilizado para aplicagdo do script CGI foi o Apache, pelo fato de sua
instalacdo e configuracdo ser facil e simples de executar.

A versdo utilizada para este projeto foi o Apache 2.0.45. Este servidor
pode ser encontrado no seguinte site (http://www.apache.org). A instalacdo do
Apache é feita como qualquer outro programa do Windows. Depois de instalado,
€ necessdario fazer a configuragdo do servidor, através do arquivo httpd.conf. O
minimo que deve ser configurado é o diretério onde os documentos estardo,
através da op¢cdo DocumentRoot.

Basta procurar a opcdo e escrever o nome do diretério, como no
exemplo: DocumentRoot "C:\akira\" Uma outra configuracdo béasica é a
Directorylndex, que informa ao servidor quais os arquivos serdo exibidos
automaticamente como indice do diretério. E isso que faz com que ao digitar,
por exemplo, "www.projeto.com.br”, o servidor saiba qual dos arquivos do
diretério deve ser exibido. Abaixo temos um exemplo da utilizacdo do

DirectoryIndex:

DirectoryIndex index.html index.htm.

Para definir essa configuracdo, cria-se um arquivo com um dos nomes

definidos como indice e este € alocado no diretério definido como root. Para
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saber se o servidor foi instalado corretamente, basta executar o Apache e acessar
o endereco "http://localhost" pelo browser. Se a pdgina for exibida, é porque o
servidor foi instalado corretamente.

Em seguida deve-se configurar o Apache para reconhecer o script cgi.
Atualmente o apache ja vem configurado para executar cgi, caso isso ndo ocorra,

deve-se configurar a diretiva ScriptAlias e LoadModule da seguinte maneira:

ScriptAlias /cgi-bin/ "C:/Apache Group/Apache2/cgi-bin/"

LoadModule cgi_module modules/mod_cgi.so (deixar ativo)

Com o servidor pronto para testar o executdvel do laboratério, serd
desenvolvido o programa que enviard e receberd os comandos vindos do
microcontrolador e as respostas de envio e recebimento do status do dispositivo

através da Internet.

3.4.4 Aplicacao Desenvolvida

Primeiramente foi desenvolvida uma aplicag¢do para carregar as varidveis
de comando e leitura no microcontrolador e para que o software aplicativo possa
executar e verificar o estado dos componentes do laboratério.

Esse aplicativo foi desenvolvido na linguagem de programacdo C e foi
utilizado o compilador CCS que possui algumas diretivas que facilitam o acesso
a porta serial e o envio e recebimento de dados. Na figura 30 € descrito o c6digo

de leitura do status dos dispositivos que estdo presentes no laboratério.
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#include <16fe25. h=

#byte port_b=g&

#use delayi(clock=40000007

#fuses =T,HOWDT, PUT, BROWNOUT, HOMCLR,, NOLWE

#use fixed_io(b_outputs=FIN_BS ,FIM_E4, FIM_EZ]
#uUse RS2ZZ[(BAUD=2400, »*MIT=FIN_Ez, RCWV=FIMW_E1]

int Buftfer[zo]; S& Butfer de recebimento
A L

intl Al;

TNl AZ; /4 Bancada
intl s51; 4 Porta
intl 52 A5 Janela

wvoid Teitural)

{
iflbit_test(port_hkb, &1

21l = 1;
else
51 = 03
iflbit_test(port_k, 71
sz = 1j|
else
51 = 0;
1

Figura 30: Cédigo de Leitura

Foi incluido o header 16F628 que € a classe do microcontrolador
16F628 da familia PIC. As demais diretivas se referem aos pinos utilizados do
microcontrolador e ao tipo de acesso a porta de comunicagdo. Em seguida foram
definidas as varidveis referentes aos dispositivos. Esta funciao apenas verifica o
estado de cada sensor (porta e janela).

Na figura 31 € descrito o c6digo de escrita para os atuadores (lampada e

bancada). E na figura 33 temos a implementagdo bésica da main()
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woid escritall]
t ifrbuffer[4] = '1']
{

Al = 1; JSfF Liga Luz
output_high(PIN_E4];

else

Al = 0; fF Desliga Luz
output_Tow(PIM_E47;

1$[buffer[?] = '1"]

A2 = 1; S/ Liga Bancada
output_high(PIM_BE];

else

A2 = 0; fF Desliga Bancada
output_Tow(FIM_ES];

Figura 31: Cédigo de Escrita

wv01d respostal]

printf(" *RALNUAZHUSIHUSZSU', AL, A2, 51, S2]:
putc(0x0D07; S carriage return
putc(0x0a]; SF 1ine Feed

void executa_cmd()
switch (buffer[1])
{

case 'L': leiturall;
respostall;
break;

case 'E': escrita (J;
Teiturall;
respostall;
break;

Figura 32: Parte do c6digo main
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soid maingd A4 Programa Principal

port_b = 4; A4 Limpa atuadores e Seta Stop Bif
port_b_pullups(truel; /¢ Tiga pull ups
Al = 0;
AZ = 03
while (true)
gets (buffer]; A4 Le comando
iflbuffer[0] = '*'] J/ Confirma Reader
executa cmd(];

1

Figura 33: Cdédigo main()

A funcdo resposta() é utilizada apenas para mostrar os resultados de
cada requisito. A funcdo executa_cmd() é para definir o tipo de requisi¢do. E
por fim temos o programa principal responsdvel pela leitura e escrita dos

dispositivos.

3.4.5 Software Aplicativo

A interface que o usudrio utiliza para acessar os dispositivos é o browser
da Internet. Esta interface ¢ manipulada no computador que possui o servidor
web e o aplicativo de comunicagdo com a serial, como visto na figura B. Para
ter acessa a esta interface, é necessdrio que o usudrio esteja conectado a Internet.
Caso o acesso a esta interface seja numa rede local, basta digitar o ip da
maquina.

Para desenvolver esta interface, foi utilizado o Delphi para acessar a
serial e o CGI para atualizar e alterar os comandos de leitura e escrita dos
dispositivos. O uso do CGI facilita o0 monitoramento dos dispositivos, pois a

cada alteragdo feita no laboratério, a interface é atualizada automaticamente.

73



O software aplicativo utiliza as seguintes bibliotecas: SysUftils, Classes,
HTTPApp, HTTPProd, CPort, uCiaComport. Essas bibliotecas j4 vém prontas
no Delphi, isso possibilita um enfoque mais detalhado no programa principal.

Para gerar a pagina HTML foi criado um médulo chamado
TPageProducer. A partir dele, serd enviado aos atuadores os comandos de
escrita e verificado nos sensores os comandos de leitura. Na figura 34 vemos

um trecho do cédigo TPageProducer.

<diwv align="center'"=<font face="verdana, Arial, He' +
"Twetica, sans-serif'=«<@LUZ></ fonts< dive'
< rd=
<td width="43%">"
<diwv align="center'="'
<HBOTAOLUZ='
wAdive !
</tds!
LA o
wtrs
<td width="2&gx" ="'

<diwv align="center'"=<font face="verdana, Arial, He' +
'"Twetica, sans-serif'=Bancada</Tont-< dive"'
! < /tds!
! <td width="31%"="
! <diwv align="center'"=<font face="verdana, Arial, He' +
"Twetica, sans-serif'=<gBANCADA= </ Tont=<dive"'
< td=!
<td width="43%">"
<diwv align="center'="'
<#BOTADBANCADA= '
wAdive !
oS

Figura 34: Trecho do cédigo TPageProducer

No programa principal ha uma rotina que manipula as tags colocados
dentro do html. Tags sdo marcas <#BOTAOLUZ> que, quando o pageproducer
processa o html e encontra a tag, chama esta rotina para a substitui¢cio da tag por
algum valor texto. As tags sdo inseridas dentro do html que est4 na propriedade
HTMLDoc do componente main (que € um PageProducer). Na figura 35 vemos

parte do c6digo que manipula as tags colocados dentro do html.
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fF atuador da Luz
if Tagstring = 'LUZ' then
if Hardwarestatus <> "ERRO" then
begin
if Posi 'mll°, HardwareStatus ) » O then
ReplaceText = 'Acesa’
alza
ReplaceText = 'fpajada’;
and
al=e
ReplaceText 1= 'F';

Jf Botan da LUZ
if Tagstring = 'BOTAOLUZ' then
if Hardwarestatus <> 'ERRO’ then
begin
if Posi 'm11', HardwareStatus ) = O then
ReplaceText = '<input type="submit" name="Luz" walue="fpagar":="
else
. ReplaceText = '<input type="submit"” name="Luz" walue="pcender s
&N
alze
ReplaceText 1= "7’y

f# atuador da Bancada
if Tagstring = 'BAMCADA' then
if Hardwarestatus <> "ERRO" then
begin
if Posi 'm2l’, HardwareStatus 3 > O then
ReplaceText = 'Ligada’
alza
ReplaceText = 'Desligada’s
and
al=e
ReplaceText 1= 'F';

/¢ Botao da Bancada
if Tagstring = 'BOTAOBSNCADA' then
if Hardwarestatus <> 'ERRO’ then
begin
if Posi 'm21', HardwareStatus ) = O then
ReplaceText = '<input type="submit" name="Bancada" walue="Desligar"='
else
. ReplaceText = '<input type="submit" name="Bancada" walue="Ligar"=';
&N
alze
ReplaceText 1= "7’y

Figura 35: Parte do c6digo que manipula as tags colocados dentro do html

Neste codigo vemos que ha vérias instrugdes que verificam se as tags do
pageproducer foram chamadas para serem aplicadas no microcontrolador. No
exemplo do atuador da luz na figura Y, se o HardwareStatus for 1, indica que a
luz estd acesa, caso contrdrio, estd apagada.

Se houver algum tipo de requisicao dos atuadores, estes sdo aplicados na

varidvel CMD para montar as agdes via serial, como visto na figura 36.
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A4 Atuador da LUZ
if Pos('Luz=Acender', Request.Cantent) = O then

cmd 1= 'FEAI1IAZT'+#13;
if Pos('Luz=Apagar', Reguest.Content) = O then
cmd 1= 'FEAIDAZT'+#13;

A4 Atuador da Bancada
if Pos('Bancada=Ligar', Reguest.Content) » O then

cmd 1= 'FEAITAZL'+#13;)

if Pos('Bancada=Desligar', Reguest.Cantent) » O then
cmd 1= 'FEAITAZD'+#13;

1f cmd = "' then
cmd = 'FL'+#13;

Figura 36: Cédigo que monta as a¢des via serial

Na figura 37 vemos o cédigo para ter acesso a porta serial e enviar e
receber comandos de leitura e escrita. Neste cddigo a varidvel COMM foi
definida como COMI1 para ter acesso a serial COM1. Para ter acesso a COM2
basta alterar a varidvel COMM. Para enviar o comando de leitura via serial
utiliza-se a fun¢do WriteStr e para receber o status dos dispositivos utiliza-se a
funcdo ReadStr.

Ao compilar o programa, serd criado um executdvel chamado labl.exe
para ter acesso a COMI1. O lab2.exe serd utilizado para ter acesso a COM2. O
uso deste programa na Internet € feito da seguinte maneira. Como o servidor estd
pronto para executar um programa CGI, basta enviar o arquivo labl.exe e
lab2.exe para o subdiretério cgi-bin do Apache. Para testar o laboratdrio,
utilizamos um browser qualquer e digitamos no endereco o seguinte caminho:

http://localhost/cgi-bin/labl.exe
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/f Pega status do Hardware

Hardwarestatus = "';
try
fF sbre a porta CoMM
CokM. Opensg

A Emra o comando de Leitura

ComMWritestr L HELE 13

£F fguarda 1 segundo para o Hardware responder
Sleep (10000

FF Le o resyltado na wariawvel global Hardwarestatus
ComMM.Readstr (Hardwarestatus, 15 )3

S 5e exiztir comahdo para ser enviade wia serial
if cmd <+ "' then
begin
S Monta o cmd correto
if cmd[E] = '7' then
cmd [5] := Hardwarestatus [G5];
if cmd[5] = '7' then
cmd [5] i= Hardwarestatus [5];

S Envia comahdo para o atuador

Sleep (100005

I:II:IZIWM. Writestr (cmd

andj

S# dguarda 1 sequndo para o Hardware responder
Sleep (100005
A Le o resultado na wariawve]l global Hardwarestatus
ComM.Readstr (Hardwarestatus, 15 )j
fF Fecha porta COMM
ComM.Close;

BxCRpt
,-'E’ %2 houve algum erto no trato da porta COMM (Mao consequiu abri-la e etc )
fF retorna erro que sera tratado posteriormente
dHardwarestatus = 'ERRD';

and;

S Monta a pagina de retorne para o Browser

Response.Content = Main.Content;

Figura 37: Trecho de cédigo para ter acesso a porta serial

3.4.6 Funcionamento do Hardware

Os principais componentes utilizados para desenvolver o protétipo sdo o
microcontrolador, o Relé e o circuito integrado MAX232. Capacitores,
resistores, diodos e transistores foram utilizados para evitar curto circuito ou

inversdo da polaridade. A figura 38 mostra o esquema elétrico do protétipo.
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Figura 38: Esquema elétrico do protdtipo

Q11

Como foi dito no referencial tedrico, o microcontrolador 16F628 foi
utilizado devido a sua eficiéncia e baixo custo. O uso de relés neste protétipo
também € muito importante, pois eles sdo responsdveis pelo controle dos
dispositivos ligando ou desligando-os. E para enviar os dados por uma saida
serial, utilizou-se o chip MAX 232, que converte os niveis de tensdo TTL para
RS-232.

O conector DB9 (fémea) foi utilizado para conectar na porta serial do
computador, no caso na porta COM1 ou COM2, nota-se que sdo utilizados
apenas os pinos 2, 3 e 5. O pino 2 ¢ ligado ao pino 14 do MAX232 e o pino 3 do
conector € ligado ao pino 13 do circuito integrado. Sendo o pino 2 receptor € o

pino 3 transmissor de dados. O pino 5 € o terra da serial. A figura 39 mostra a

estrutura do protétipo desenvolvida.
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Figura 39: Protétipo

O MAX232 ¢ utilizado para compatibilizar os niveis de tensdo
apresentados pela porta serial (-12V/+12V) com os niveis aceitos pelo
transmissor e pelo receptor (+5 volts), a alimentacdio do MAX232 deve ser de
+5V e esta tensdo € adquirida pelo pino 16. O pino 15 € o terra do circuito.
Capacitores sdo utilizados para permitirem o funcionamento correto do

MAX?232 conforme € apresentado em seu manual.
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Os dados do circuito integrado sdo transmitidos através dos pinos
11(receptor) e 12(transmissor) e ligados aos pinos 7 e 8 do microcontrolador. O
PIC converte esses sinais digitais em pequenas tensdes que sdo transmitidas para
os relés, através dos pinos 10 e 11. Como foi visto no referencial tedrico,
quando um relé recebe uma certa tensio, o contato € ativado e assim a corrente
passa pelo circuito (Este circuito pode ser uma lampada).

Foi criado um regulador de tensdo para alimentar o MAX232 e o
microcontrolador. Este regulador utiliza uma tens@o de +12V/100mA vindos da
serial. Como nenhum pino da serial ndo tem essa tensdo, criou-se um software
para que um dos pinos que ndo estd sendo utilizado na comunicagdo ficar com
nivel 0, sendo que nivel 0 no RS232 € 12V e nivel 1 é -12V. Esta técnica é
bastante utilizada e pode alimentar circuitos que consomem pouca corrente. A

figura 40 mostra o regulador de tensdo.

Figura 40: Regulador de Tensdo
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Capitulo 4

Considera¢oes Finais

4.1 Dificuldades Encontradas

As etapas que realmente foram implementadas do protétipo foram a
aquisi¢ao de dados através da Internet utilizando o protocolo TCP/IP e o acesso
aos comandos de leitura e escrita através da serial RS232. Este procedimento é
atualizado constantemente, de acordo com o tempo configurado. Quando o
usudrio quiser ligar ou desligar algum dispositivo, basta pressionar os botdes que
estdo disponiveis na interface de comunicacio e os dados serdo enviados pela
porta serial, para um microcontrolador e deste para o computador que retornara
com o status do dispositivo.

As funcionalidades do projeto que envolvia a serial RS232 ndo foram
implementadas. Apds ter sido estudada a melhor solugcdo para realizar esta
tarefa, foi escolhido o componente MAX232, da Maxim, que possui periféricos
disponiveis como a serial RS232. Foi feito entdo todo o estudo para integracio
do mesmo com o microcontrolador PIC (hardware), bem como o Relé para
poder ativar ou desativar os dispositivos que foram instalados para testes. Todas
estas funcionalidades ja foram descritas no referencial tedrico.

A primeira dificuldade encontrada foi em relacdo a alimentacdo do
MAX?232 e do PIC16F628. Isto foi resolvido usando um regulador de tensdo,
que converte a tensdo de 12V para 5V utilizando um regulador 7805. Outro
problema encontrado foi carregar um software no microcontrolador para ter

acesso a serial e aos dispositvios. Para isto, foi desenvolvido um programa em C
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para acessar seus componentes. A grande dificuldade em desenvolver esse
programa foi a falta de um compilador compativel com o programa. O
desenvolvimento do programa em linguagem Assembly foi uma das opg¢des,
porém, ndo havia material suficiente que mostrasse todos os recursos que seriam
utilizados pelo protétipo como, por exemplo, o acesso a serial RS-232 e ao
microcontrolador da familia PIC. Havia um compilador da CCS compativel com
as diretivas do programa. Porém, depois de compilado o programa, surge mais
um empecilho, um aparelho que desse suporte ao microcontrolador. Quer dizer,
0 programa precisaria ser armazenado na memoria do programa do PIC16F628,
para que o software criado em html tivesse acesso ao programa do
microcontrolador. Havia um gravador da ALLMAX na UFLA, porém esse
aparelho era muito antigo e ndo era compativel com o PIC16F628. Logo ndo foi
possivel fazer o download do programa no microcontrolador.

O que foi entdo realmente implementado foi o microcontrolador com
comunicacdo serial. Esta comunicacdo serial é feita com o MAX232 e software
de configuragdo, responsivel em receber e enviar os valores de comando e
mostrd-los em um browser na Internet. No circuito foram instalados vdrios
capacitores, diodos, transistores, resistores para evitar perda de componentes
importantes tal como o circuito integrado MAX?232 e o PIC16F628. O tnico
dispositivo a ser testado foi a interface de comunicagdo entre o usudrio e o
prototipo.

Foi utilizada uma fonte de tensdo externa, colocada no regulador para
verificar seu correto funcionamento. O sinal de tensdo € enviado para o conector
P4 e deste passa para o regulador 7805 convertendo em um sinal de tensdo de
5V. Os teste seriam realizados da seguinte maneira, seriam utilizados uma
lampada, uma bancada e dois sensores, sendo um instalado na porta e outro na
janela do laboratdrio. Seriam 2 tipos de testes, um através da Internet e outro

através da rede local.
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4.2 Conclusao

Nesta monografia foram descritos todo o funcionamento do
microcontrolador, protocolo TCP/IP, Relés, servidor e interface serial. Foram
dadas as descrigdes de todo o circuito e também da parte de software. O
protétipo foi desenvolvido de forma correta e a configuragdo de software
funcionou normalmente atingindo o objetivo proposto. O que ndo foi atingido
no projeto, apresentado como proposta inicial, foi o desenvolvimento deste
projeto no linux. Um dos empecilhos foi a falta de material completo para a
implementacdo do software no kylix e o acesso a porta serial ser muito
complexa. O que foi desenvolvido foi um controlador com comunicacio serial
RS-232. As principais dificuldades encontradas no projeto foram relacionadas ao
compilador do programa, o acesso ao microcontrolador através do software
desenvolvido em linguagem C, a montagem do protétipo e a implantacdo do
projeto no sistema operacional Linux. O grande empecilho foi o gravador de
PIC que estava indisponivel no momento em que se realizariam os testes.
Mesmo que ndo tenham sido implementadas toda as funcionalidades propostas,
aprendi a lidar com o protocolo TCP/IP, rede Ethernet, relés, ambiente WEB e
sua aplicacdo utilizando microcontroladores PIC. Aprendi também que todo o
processo de desenvolvimento necessita de um bom gerenciamento e organizacdo

para ndo se perder durante o processo.

4.2 Trabalhos Futuros

A minha recomendacio, caso alguém se interesse em dar continuidade

ao projeto, sugiro que continue utilizando o compilador da CCS, pois o seu
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planejamento de projetos é muito eficaz. H4 vérios outros tipos de trabalhos que
podem ser feitos sobre esse projeto, como por exemplo, 0 meio de comunicagao.

Ao invés de utilizar cabo serial, pode-se adaptar a estrutura de
comunicacio pela tecnologia wireless (sem fio). Embora a instalacdo do sistema
seja um pouco mais cara, no futuro, pode economizar tempo e dinheiro, ja que
elimina a necessidade de instalacdo de um novo cabeamento. O Sistema wireless
expandiria a rede de dados ja existente ou aumentaria o nimero de dispositivos
em locais onde seria dificil a passagem de cabos.

Outro trabalho bastante interessante seria adaptar o projeto sobre o
sistema operacional Linux, pois assim garantiria o cédigo livre de todas as
ferramentas utilizadas durante o processo.

Outra dica seria implantar um sistema de seguranca na interface de
comunicacdo entre o usudrio e o dispositivo. Um sistema de acesso com senha
ou de seguranca tipo firewall, antivirus e outros sistemas que impediria 0 acesso
de qualquer pessoa a ndo ser o usudrio ao sistema.

Como o projeto desenvolvido é um protétipo base, ha uma infinidade de

adaptacdes que podem ser feitas sobre o projeto.
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