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RESUMO

Automacéo residencial (domatica) € cada dia mais\em discussdo na midia. Este trabalho
apresenta uma proposta de solugdo para automatizarresidéncia sem a necessidade de
projetar a casa para isso ou fazer mudancas esisutd automacdo € feita ligando ou
desligando dispositivos elétricos através de placamadoras microcontroladas. Uma central
gerencia esses acionadores, armazenando um lostddc eventos e, se o software

supervisério PC for conectado, transmite parakelgossivel controlar os acionadores através
da central e do PC.

Palavras-chave: Domoética. Microcontroladores. Giatsupervisorio.



ABSTRACT

Home automation (domotics) is more and more seedisoussion at midia. This work
presents a proposal of solution to automate a heiti®ut projecting the house for this or
making structural changes. The automation is madeiiming on and off electric devices by
microcontroller actionators circuits. A central mges these actionators, storaging a detailed
report of events and, if the supervisory softwarednnected, then transmits to it. It's possible
to control all actionators by the central and by BC.

Key-Words: Domotics. Microcontrollers. Supervisagntrol.



LISTA DE ILUSTRACOES

Quadro 1 - Comparativo entre tecnologias de trassdnide dadosS........cceeeveiieeeieiiiiien 21..
Figura 1 — Esquema de mudanca de estados numanitsgaée em RS-485 .............vvveiennnn. 22
Figura 2 — Evolucéo dindmica de Um SED......cceeciiiiiiiiii e 26
Figura 3 — EXemplo de autOmato............coeeeeieiiiiiiiiiiiis e e e e e e e e e eee e 27
Figura 4 — EXemplo de SCADA ... ... 29
Figura 5 — Diferencas entre microcontrolador e apopcessSador ..............eeciieeieeeeeeeeaa 30
Figura 6 — Arquitetura interna de Um MCS51 ..o 32
Figura 7 — DiSpOSICAO0 fiSiCa dO SISLEMA .....cceeeeeieiiie e e 36
Quadro 2 — Formato do pacote de comunicagio cati@hadores...............cccvvvvvvvvennnnn. 7.3
Figura 8 — EXemplificandpolling..........uuuueiiiiiee e eeeeeees 39
Quadro 3 — Comandos passados €M CMDL......cccouieieiiiiiiiiiieeeeeeer e 39
Figura 9 — Autdmato de reconhecimento de pacoteEImador..............uuveiiiiiieeeeeeeend 40.
Figura 10 — Autdmato de reconhecimento de pac@E&Entral.............ccceeeeeeivieeereeenineane. 41
Quadro 4 — Formato do pacote de comunicagae-Pgentral ..............ccccvvvvviiiieiieeeees e 41
Quadro 5 — Pacote com o0 comando de ajuste de BaI@E.................oevvvveeniiieeeeeees s 42
Quadro 6 — Pacote com 0 Novo nome do acionNador.........cceeeevevvvieeieeeeeiiiie e 42
Quadro 7 — Comandos passados em CMD1 pelo PC...ccceiiiiiiiiiiiiii e 42
Quadro 8 — Formato do pacote de envio de StatiCa0............coevvviiieeiiiiiiin e e 43
Quadro 9 — Formato do pacote de envio da horameat@o PC .............ooovvviiviiiiiiiinnnn 43
Quadro 10 — Formato do pacote de envio de redisttorico ao PC............ccooevvvvvivviinnnas 43
Figura 10 — Autdmato de reconhecimento de pac@EddN..........cceevvvvrvmmniiiirieeeeeeeees o 44
Figura 11 — Exemplo de tomada € INtEITUPLON weeeeeaeervennieiieeee et 44
Figura 12 — Esquema elétrico d0 aCioNadOr .......ue.eeeiiiiiiiiieeeiire e e e e e e e e 45
Figura 13 — Esquema elétrico do regulador de teds@zionador ..............cccccvvvvvennnn.... 46
Figura 14 — Parte superior da placa aCionNadora .............couvviuiiiiiiiiiieeeeee e 47
Figura 15 — Lado inferior da placa acionadora -6 lda solda.................ccoeeeeiiiiiiiiiiinnnnne. a7
Figura 16 — Fluxograma — rotina principal do aCiimma..............ccceeeeieeeieeeeeeeeeeeeeeveeeeenn 48
Figura 17 — Fluxograma — rotina verificacdo de ¢v®no acionador...............cccceevvvvvnnnn 49.
Figura 18 — Fluxograma — rotina verificacdo degmaissdo de dados do acionador.............. 50
Figura 19 — FOtO dO Data TeIMN ......cooiiiiiiceeeeee et e e 52

Figura 20 — Telas da Central..........oooo oo eeeeeens 53



Figura 21 — Fluxograma — rotina principal da cantra..............cceevviiiiiiiiiiiiiees e eeeeennn 54

Figura 22 — Fluxograma — rotina verificar transracsde dados da central....................... 5...5
Figura 23 — Fluxograma — rotina processa dado r@oeta central ..............cccoeeeeieienen oo 56
Figura 24 — Fluxograma — rotina processa finpdding da central..................ccceevvvvvnnnnens 7.5
Figura 25 — Fluxograma — fUNGE0 MEAGAD ... ccccccc ittt 58
Figura 26 — Fluxograma — rotina atualigésplay na central .............ccocoeeeiiiiiiiiiiiiiceceee. 59
Figura 27 — Fluxograma — rotina comunicacao comm®cCentral.............ccccceeeveiieneeeennd 60.
Figura 28 — Diagrama de CASOS U USO ......ceemeemmmrrrieeeieeeeeeeereeeereerssnnnnnnnnaaeeeeeas 61
Figura 29 — Diagrama d€ ClaSSES .........couuuuuuuiiiiee e 62
Quadro 11— Exemplo de arquivo com valores rotulados..........ccccoeveeeiiiiiiiieeccviiccenn, 63
Figura 30 — InterfacBupervisorPrinCipal = ..o 63
Figura 31 — INterfaCBMACIONATOr  ...cooiiiieeeeeeee e 64
Figura 32 — Interfac€onfigSerial  .....ooovrieiiiiee e 64
Figura 33 — Interfac€adastroACIONadOr ..o 64
Figura 34 — Diagrama de SEQUENCIA L ........uuuuuuiiiiiieiee et 65
Figura 35 — Diagrama de SEQUENCIA 2 ........uuuuuuciiiiieieeieeeeeeeee e 65
Figura 36 — Visao superior e inferior da placa B&dora.................cccevvvvvveviviiiiiiieeeeeee, 67
Quadro 12 — Principais rotinas d0 ACIONAUON cuuuwwwee s« v vennaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeiiiieieeeeeenas 67
Quadro 13 — Funcagerificar_comuniCacan() = .eecccvviriiiiieeeeeee e e e 68
Quadro 14 — FuncaeerificarOcorrenciaEventos() s 69
Figura 37 — Acionadores INterligados. ....... o eeeeeeiiiriiiiiiaae e e eeeeeee e eeeeeeeeneeees 70
Quadro 15 — Funcdasain() eloop() dacentral........cccccceeeeeiiiiiieiiiiiiiiceeee e, 71
Quadro 16 — Fun¢garocessaFimPolling() na central.........ccocceeeeiiiiieeeeeeeeeeeee 72
Quadro 17 — FuncaespondeStatusAcionadoresCOM2() nacentral .................... 73
Quadro 18 — Exemplo do contetido do arquivo daelssguivoConfig  ...oooeeeeeeieiin, 74
Quadro 19 — Métodexecuta da class@Comunicador .........ccoeeevveeiiiiieeeeeiiiiie e, 75
Quadro 20 — Listagem do arquilzogHistoricoCentral.dat ..., 76
Quadro 21 — MétodaztiraFila eincluiFila ., 77
Figura 38 — Placa acionadora dentro da caiXa @etri...............ceuvvvrvenniiieereeeee e 78
Figura 39 — Placa acionadora dentro da caixa &etom interruptor ..........ccceeeeeveeeeeeeeee 78
Figura 40 — Esquema de ligaca0 dO aCiONAUON v vvvvvrnnnieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeinnnnnneennnnns 79
Figura 41 — Tela de @Ntrada...... ..o eeeeeieei e e e e eeeeeees 79

Figura 42 — Tela de apreSENtaACAD ..........cccerermmiiiieeeee ettt e e 79



Figura 43 — Tela do menu PrinCIPaLl.........o oo 79

Figura 44 — Tela monitoragao de aCioNAAOIES...ccccci.ooeeeeiiieiei e 80
Figura 45 — Tela cadastro de aCiONAUOIES .. .o e evvrvrnnnnniiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeereeennreeeennennne 80
Figura 46 — Tela configura data € NOra......ccccoovvveveeiiiiiiiiiie e 81
Figura 47 — Software PC — tela prinCIPal ... . oo 81
Figura 48 — Software PC — configuragao da portalSer............ccceeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeee 82
Figura 49 — Software PC — cadastro dos acionadOres..............uueeiiiiiiieeeeeeneeeerieeeeenenn. 82
Figura 50 — Software PC — CONECLAUO ........commmemmeerieieiieeeeeeeieeeeeeeiiiti e 83
Figura 51 — Software PC — perda de cOnexao CONMDOAGON ............urrieeeeeeeeeeeeeeeeeeeesinn 83

Figura 52 — Software PC — verificando hora da @ntr...............cceeiiiiiieiieiiiiiiiiieeeeen, 83

Quadro 22 — funcaeerificar_transmissao_dadoS ... 90



LISTA DE SIGLAS

ASCII — American Standard Code for Information Interchange
[2C —Inter-Integrated Circuit

IHM — Interface Homem-Maquina

IrDA — Infrared Data Association

MIDI — Musical Instrument Digital Interface

OSI —Open Systems Interconect

PC —Personal Computer

PID — Proporcional Integral Derivativo

RETMA - Radio Electronics Television Manufacturers Association
RS — RETMASandard

SCADA —SQupervisory Control And Data Acquisition

SPI —Serial Peripheral Interface

USB —Universal Serial Bus



SUMARIO

1 INTRODUGAO . ......ci ittt ememe ettt ettt e et es et e seteansete s eaeenenens 14
1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO ...ttt ettt e e e e eneeeaaaes 14
1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO .....oiiiiiiiiiiiiiieeeee et 15
2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA ......oouiiieeieiieieeieisiete sttt 16
2.1 TRANSMISSAO DE DADOS.......oo i eeeeee et et eeeen e 16
2.1.1 Caracteristicas da TranSMISSA0 ...... .o sserrrrrrrreemrrrriereereeaeeaaeaasssaasnreererereeeeees 16
2 I I O - | PP PR PTTPPPP 17
2.1.1.2 Serial @ Paralela ... 17
JZ A o o To ] 0o | - PP 17
2.1.3 DEteCCAO U EITOS .....oiiiiiiiiiiiiitiee e e e e ettt e e e e e e e e s eeen e e e e e e e e e e eee s 18
P I 0] (o T [0 PP PPPPPPPPPPPPPR 18
2.1.4.1 Controles de aCeSS0O @0 MEI0....... .o s sssearauuninnrrrrrreeeerreteeteaeeaaeaaesrrrrnsreeeeeeees 19
2.1.4.1.1 Acesso ordenado €m CONENGED .......cccccuuuumrriiiriiiieie e e e e e e e e e e e e e s e 19
2.1.4.1.2 Acesso 0rdenado SEM CONTENGAD. ..currrmrrrsuuurrrrrrririiierieeeeeeeaeeeeeeeessaasrereeeees 20
2.1.5Hardware de COMUNICAGAD .........ccuvuuuurunnniessee s eeeesssssnnnsssaaeaeaaaaeesseeessssssnnnnns 20
2.0 5. L RS-232 ettt e e e e e e b rr e e e e e s e naaaeeaaeaaan 21
2. 15,2 RS-A85 .ot e e e e e e —a e e e e n i aaaaaaaaan 22
2.2 AUTOMACAO RESIDENCIAL ...ttt e et e e e e e vennn e 23
2.2.1 Objetivos da automacao residencial....ccccccc.ooooeeiiiiiiieeice e 23
2.2.2 Interligacao entre eqUIPAMENTOS ...... .o« errrnnnnnnaaeeeeeeeaeeerrreneersnnsnnnnn—ernnn 24
2.3 EVENTOS DISCRETOS E CONTROLE SUPERVISORIO..cuicciiiiiieiiieciiennn. 25
2.3.1 Sistema a EVENOS DISCIELOS ........ciceee ettt e e e e e e e e e e eeeeeeeees 25

2.3.1.1 Modelagem e ESpecificacao de SEDS .. eerrrrrrniiiiiiiiiieeeeeieieieeeeiiiieeneneeennnn. 20

2.3.2 CONLIOIE SUPEIVISOIIO ..uuuuiiei e i e e e e e e e e eeeee ettt s s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e enneeeeeeeeeannnnnnnas 28
2.3.3 SCADA ..ot — ittt e e e e e e bt rrattrraaaaaaas 28
2.4 MICROCONTROLADORES ... ..ottt e e e e eaan s 29
2.4.1 FamMilia MCSSEL ... it ceere ettt e e e st e e e et e e e e e e e nnnreeeeas 30
2.4.1.1 Microcontrolador Atmel ATBIS52..... .o 32
2.5 TRABALHOS CORRELATOS ... ..ttt ettt sitaeee e e e s ea e e e e sneneeeans 33
2.6 ESTADO DA ARTE .coiiiiiiii e reem et e et e e et e e e et e eeeaae e e e aaa s 33

3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO ...t 34



3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABAIADO...........cccceennn. 34

3.2 ESPECIFICACAO ....coovieeeeeeeeeee ettt et eae e enenete s eseesenneaenas 36
3.2.1 Protocolos de COMUNICAGAD .............commmmmmsssnnaaaeeeaeeaeaareerrrrrsrrnnnnnnnnanannnnn 37
3.2.1.1 Protocolo Central-ACIONAUOIES .......caaaaeeeeeieeeiiiieiiiiit it e e e e e e e eeeeeeeeeeees 37
3.2.1.2 ProtoCOI0 PC-CeNtral............ooii oottt eeeveeeeee e 41
3.2.2 ACIONAUOIES. ....ceiiitttiiiaaa e e e eeeeaa e e e e e e e e e e et e e et eeeaeaatbb e e e e e e e e e aaaaaasaaaeaaaaaeeeeessssnnnnnnns 44
I N L] o 1o o= L= o N 1 [ U 45
3.2.2.2 ESpecificacao dO SOftWArE.........ccoeeeieeiiieeeeeece e ee e e e ee e 47
3.2.3 Central CONrOlA0OIA . ......cee e eeeeeeete ettt e e e e 51
I J R B N B - | = =T 1 ST PP T URPPTTTTR R TRPP 51
3.2.3.2 Software da Central .............uuutcemmeee ettt e e 52
3.2.3.2.1 Sub-rotina Verificar Transmissao de Dados...........ccvuveeeiiiiiiiiiiiieeeeeeieeee, 54
3.2.3.2.2 Sub-rotina Atualizar DISPIAY .......ccceeieeiiiiiiiiiiiiiaea e eeeeeeeeeeeeennaees 58
3.2.3.2.3 Sub-rotina Verificar Comunicagao com PC.............ouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 59
3.2.3.2.4 Sub-rotina Verificar Entradas Teclad0...........ccoooiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccceeee e 60
T A ST UT o= V[T T o 1 = P POPPRR 60
3.3 IMPLEMENTAGAOD .....oovieee ettt n et an s 66
3.3.1 Técnicas e ferramentas ULIliIZA0@S. ... ccceeeciriiiiiiiiiiiiiiiieee e 66
1 TR 700 0t X ox o 1 = Vo (o (PP UP PP PPPRPPPRT 66
TR T 2 = o - | OO PPPPRPRPRPPPTP 70
3.3, 1.3 SOMWAIE PC ...ttt ettt e e e e e e e e e e es bbbt e e e e e e e e e e e aaeeeas 73
3.3.2 Operacionalidade da ImpIEMENTAGAD .....cceemmmiiiiiiiiiiiiiiiiir e 77
3.3.2.1 Instalando 0S ACIONAUOIES .........cceeeeemiiiii ettt eeeee e e e e e e eees 78
3.3.2.2USANA0 @ CENTIAL ......uuiiiiiiiiiiiiieeeeee e 79
3.3.2.3 Monitorando atraVes d0 PC ..........oeuiiiieiiiiiiiiiiiee e 81
3.4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......ooiiiiee ettt eeen e 84
A CONCLUSOES ......ciiiiiieieieteteie ettt seeans s nne 86
4.1 EXTENSOES ..ottt seee sttt s ettt e nane e s etesene e s s 87
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ooiiiiiieieiiiee st 88

APENDICE A — Funcéo verificar transmiss&o de dados............cccvceeveeevereereeereneanen. 90.



14

1 INTRODUCAO

Cada dia que passa, a automacao esta mais presabtbenas residéncias quanto nas
industrias, shoppings e afins. Isso se deve aod@tpovo estar cada vez com menos tempo
disponivel, preocupado com a seguranca e procuraedipre economizar 0S recursos
fornecidos. Uma proposta de estudar e construir swlacdo para boa parte dessas
necessidades é apresentada nesse trabalho.

A domatica (automacdao residencial) vem evoluindo alidia. Atualmente o0 maximo
que se tem acesso a este tipo de automacdo sdenpeqconfortos, como por exemplo
portdes eletrbnicos, alarmes, luzes ctimer, entre outros. Mas o grande objetivo é a
integracdo de todas essas tecnologias fazendo gerasgejam conectadas entre si, e que 0s
moradores de uma residéncia automatizada tenhadxonm de conforto e seguranca que a
tecnologia possibilitar.

Neste trabalho apresenta-se um sistema de comwlébracdo de uma residéncia.
Neste sistema, dentro de cada tomada e interrigui@iza-se um pequeno circuito eletrénico,
que faz o controle do dispositivo conectado a disses dispositivos sdo desde
eletrodomésticos até simples lampadas. Séo utiizadcrocontroladores da familia MCS51,
todos interligados e respondendo a uma centralaladbra. O meio de comunicacdo entre
estes € 0 RS-485, que é bastante utilizado natialus

A central e os circuitos nas tomadas sdo suficseptga a automacdo, e totalmente
independentes de um computador, mas para mosteaimienface mais agradavel ao usuario,
€ possivel conectar a central em um microcomput®dironde estard rodando o sistema
operacional Linux. Esta interface € configurdvekpansivel, permitindo ao sistema adaptar-
se em qualquer residéncia.

A central controladora tem um hardware bastanteptexn, ao passo que 0s circuitos

gue controlardo cada dispositivo elétrico sdo mmuidis simples.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho € implementar uma cenatontrole microcontrolada que

consiga estabelecer comunicagdo com um PC rodandg &, a0 mesmo tempo, monitorar e
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passar comandos para varios microcontroladores negno
Os objetivos especificos do trabalho séo:
a) criar uma interface amigavel na central de controle
b) possibilitar comunicacgéo serial entre o Linux eatral controladora;
c) criar uma central controladora para enviar comaradiss circuitos menores que
controlardo diretamente os elementos elétricogsidéncia;

d) montar uma placa compacta que caiba em uma sigibess de tomada.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 2 mostra a fundamentacédo tedrica doefmpjincluindo automacéo
residencial, transmissdo de dados, controle siug@®i@i e microcontroladores. Ao fim do
capitulo sdo descritos alguns trabalhos correlat@®mentado sobre o estado da arte da
domdtica.

O capitulo 3 descreve todo o processo de implemm@&ntado sistema, com
fluxogramas, esquemas elétricos, diagramas de eslasiagramas de casos de uso e
diagramas de seqUéncia. S&do mostradas algumasasroBm detalhes para melhor
compreensao da especificacdo. Por fim é dado umpgepratico de uso do sistema seguido
das conclusfes e comentarios sobre a implementacao.

O capitulo 4 apresenta as consideracdes finaise sobprojeto e sugestbes para

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados assuntos pararmelhpreenséo da especificacéo e
implementacéo do projeto. Esses assuntos sao:

a) transmissao de dados;

b) automacéao residencial;

c) controle supervisorio;

d) microcontroladores;

e) trabalhos correlatos;

f) estado da arte.

2.1 TRANSMISSAO DE DADOS

"A transmissdo consiste, basicamente, em se faegiac uma informac¢éo a um ponto
distante do local em que foi gerada" (ROKENBACH/9. 9. 4).

O dispositivo que gerou a informacdo é o transmiss@ que recebeu é o receptor.
Dependendo da topologia de rede local, mais deag@aptor pode ouvir a informacédo ao
mesmo tempo.

Toda e qualquer informacdo € passada através des #m meio fisico. Existem
basicamente dois tipos de sinais: digital e anatdbgNa transmissdo analédgica, os sinais
elétricos variam continuamente entre todos os ®al@ossiveis enquanto na transmissao
digital, os sinais possuem apenas dois estadogetetigado e desligado.

Esses e outros assuntos serdo abordados nessdocapit

2.1.1 Caracteristicas da Transmissao

Transmisséo de dados possui algumas caracteristinas canal e transmisséo serial e

paralela.
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2.1.1.1 Canal

Um canal é o meio de transmissdo que pode sertcmlande saida ou de entrada e
saida. Suas defini¢cdes classicas séo:
e) simplex: pode levar a informacao apenas para uma direcao;
f) half-duplex: pode levar a informacdo para ambas as direcOes nd®
simultaneamente;

g) full-duplex: pode levar as informacdes para ambas as direghesgesmo tempo.

2.1.1.2 Serial e Paralela

Num equipamento eletrénico digital a informacaorganizada enbytes que por sua
vez estdo organizados epoits. Existem duas maneiras de transmitir esses dagos| e
paralela.

Na transmissdo paralela, varios bits séo transpsitidimultaneamente e cada
barramento representa um bit, 0 que acaba deixatrdmnsmissdo mais rapida porém limitada
a curtas distancias, a um maior niumero de candiguaemissdo e a maiores interferéncias do
meio.

Na transmissédo serial os bits sdo enviados umada wez através do mesmo
barramento, sendo necessario algum mecanismo glaea guando termina um bit e comeca
outro. Este controle é feito através de contagentengo de acordo com a velocidade de
transmissao que o equipamento esta preparadoyveniariar.

Na transmisséo assincrona existem dois bits egqtrasempre sdo enviadosstart bit
e ostop bit, que tem a funcao de indicar quando loyte comeca a ser transmitido e quando

termina de transmiti-lo.

2.1.2 Topologia

A topologia estéa relacionada com a distribuicaagifica dos nodos e os elos da rede.
Nodo pode ser considerado um computador da rede¢ Bl linha de transmissdo de dados
entre dois nodos.
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Existem dois tipos basicos de topologias de rede:

a) ponto-a-ponto: € o tipo mais simples de rede, onde um computadaede se

conecta somente a outro computador através de uoo @wanal, sem haver

necessidade de enderecamento dos pacotes;

b) multiponto: € quando dois ou mais computadores se conectavéatdo mesmo

canal, sendo necesséario o enderecamento dos pacatemitidos. Neste tipo

geralmente existe uma central, que controla o gcafde dados. Uma técnica

bastante utilizada no multiponto éalling, que € explicado mais adiante

Além desses dois tipos, existem variagcdes usartds,&®mo por exemplo a rede tipo

estrela e a rede em anel. Esses sdo chamadosuderastmistas.

2.1.3 Deteccéao de Erros

Na transmisséo de dados muitos sdo os fatorestgréerem na qualidade da mesma.

Ruidos elétricos podem alterar bds no meio do processo, gerando uma informacao

incorreta. Para isso existem meios de detectas,egros mais simples de se implementar séo:

Paridade Vertical e Paridade Horizontal. Ambos t@s1 em adicionar informagao aos

dados sendo transmitidos.

2.1.4 Protocolos

Paridade Vertical (VRC) Consiste em somar o ninterdits '1' de unbyte, que
totalizara um namero par ou impar. Desta forma fsedeptar pela paridade tipo par
ou impar. Definido o tipo de paridade, adicionassebit & seqiiéncia dosksts, de
maneira que a soma dessebi® seja sempre par ou impar, conforme o tipo de
paridade escolhida. (TAFNER; LOESCH; STRINGARI, &9p. 24).

Paridade Horizontal (LRC) Consiste em checar umasagem em blocos. A
verificagdo ndo se dara apenas em um caractersimasm uma série de caracteres
qgue comp8em a mensagem. Sendo a mensagem traasemticblocos, a técnica
propde uma averiguacdo redundante, ou seja, a&hgas sera gerado urhit de
paridade para cadate que compde este bloco (na horizonal), formande mai
byte que sera transmitido juntamente com osbyes.(TAFNER; LOESCH,;
STRINGARI, 1996, p. 26).

Para que a informacdo chegue ao receptor e possarsetamente interpretada entre



19

transmissor e receptor, € necessario que exisgumak regras. De acordo com AXELSON
(2000, p. 4), "protocolo € um conjunto de regras definem como os computadores vao
gerenciar a sua comunicacao.". Esses protocolesnpagdr orientados a caractere ou a bit.
a) orientado a caractere: Os controles séo feitosdasearacteres especiais da tabela
ASCII. Existe um caracter que indica inicio de srarssdo, outro que indica inicio
de texto, outro fim da transmissdo, e assim ponteiaNum pacote desses, a
informacéo é dividida em caracteres;
b) orientado a bit: "Sao protocolos que nao utilizaaracteres especiais para
delimitar blocos de mensagem. Todo o controle é&doa a nivel debit...".
(TAFNER; LOESCH; STRINGARI, 1996, p. 36).

2.1.4.1 Controles de acesso ao meio

Existe um barramento comum por onde os diversogpuotadores se comunicam para

transmitir os dados, com e sem contencao.

2.1.4.1.1 Acesso ordenado em contencao

Numa rede em contengédo néo existe ordem de acessle & todos podem transmitir
simultaneamente, resultando em colisbes, 0 queret@ar, geralmente em perda das
mensagens. Existem dois métodos classicos em géioten
a) ALOHA: cada nodo pode transmitir independente die restar sendo ocupada ou
nao. Os algoritmos no ALOHA devem estar preparg@doa detectar uma coliséo,
e quando detectada, devem retransmitir depois dennmo aleatorio;

b) CSMA: antes de transmitir, cada nodo deve "esc@aede para saber se existe
alguma transmisséo sendo feita. Caso existir, glera até que acabe para poder
transmitir. Mesmo com essa seguranca, existe abdaksde de ocorrer coliséo,

guando o tratamento sera feito de forma bastanteleante ao método ALOHA.
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2.1.4.1.2 Acesso ordenado sem contencao

Varios meétodos para evitar colisdo foram desensiob/isendo sua principal técnica o

acesso ordenado a rede.

a)

b)

dot: método comumente utilizado em redes em anel. @ridnamento é
semelhante a uma estrada circular com um numeoodiixcaminhdes circulando
nela. Em cada caminhéo existe fiag indicando se ele esta cheio. Os caminhdes
dessa associacéo, sao pacotes com dados. Sempienquao quiser transmitir,
precisa esperar passar um pacote que esteja vavi@mtao colocar no pacote 0s
dados que ele quer enviar e 0 endereco do destma@mo o numero de pacotes
na rede é fixo, o nodo originador sabera que otpdobentregue quando o pacote
estiver de volta e sem os seus dados nele. Estalonfai utilizado pela primeira
vez por Pierce (1972) e por isso € também conhecidm anel de Pierce.

polling: este método é mais comumente usado em redesri@edomum. Deve
existir um nodo central que controla 0 acesso do®® nodos a rede. As estacoes
s6 podem transmitir quando forem interrogadas pwldo central. A central
questionarad todas as estacdes, uma de cada veestAgdes, por sua vez,
responderdo com alguma mensagem ou, caso naonamsagem, enviara apenas
uma mensagem dgatus.

passagem de permissao: “Neste tipo [...] € passagi#encialmente de estacdo a
estacdo. Somente a interface que possui a permessaon determinado instante
de tempo pode transmitir mensagens de qualquerraoento. A ordem ldgica de
transmissao ndo € necessariamente a ordem figit@mra em topologias de anel
geralmente o seja.”(GOMES, 1986, p. 115).

2.1.5 Hardwarede comunicagéo

A conexao fisica entre os dispositivos de uma egeflta por cabos, ondas de radio,

infravermelho e outros meios. Cada uma dessas ltegga® possui suas caracteristicas

proprias que vao torna-las mais adequadas a cpdadé aplicacdo. Essas caracteristicas

incluem a interface de conversdo do computador pamseio, a distancia entre nodos e a

topologia suportada.
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No quadro 1 é feita uma comparagdo entre as vég@m®logias de transmissdo de

dados existentes:

Interface Formato Nuamero de Distancia Velocidade
Dispositivos maxima (m) maxima
(maximo) (bits/s)
RS-232 serial 2 15-30 20k
assincrona
RS-485 serial 32 1200 10M
assincrona
IrDA infravermelho 2 2 115k
serial
assincrona
Microwire serial sincrona 8 3 2M
SPI serial sincrona 8 3 2,1M
[2C serial sincrona 40 5 400k
USB serial 127 45 12M
assincrona
Firewire serial 64 45 400M
IEEE-488 paralela 15 18 1M
Ethernet serial 1024 490 10M
MIDI serial 2 4,5 31,5k
Porta Paralela | paralela 2 3-9 1M

" Fonte: Axelson, 2000, p. 6.
Quadro 1 - Comparativo entre tecnologias de trassani de dados

Existem muitoshardwares para comunicacdo entre redes mas neste trabalho sdo

estudados mais a fundo apenas 0 RS-232 e 0 RS-485.

2.1.5.1 RS-232

Todos os computadores possuem uma interface RSEX3Q.interface possui uma

arquitetura muito simples e € amplamente utilizade diversos projetos de comunicagéo

serial pois, ao contrario da USB, esta é facilmeadaptada a diversas eletrénicas, nao

necessitando de componentes complexos.

RS-232 é a interface padrdo de comunicacdo segfihida pela Electronic
Industries Association (EIA). RS-232 existe em tiggs: A, B e C. Cada um desses
tipos define uma tenséo diferente para os estagadol e desligado. O tipo mais
utilizado é a especificacdo RS-232c, que definé 6gado em uma tenséo de -3V
até -12V, e o bit desligado em uma tensao entre 3\12V. A especificagdo do
RS-232 diz que o sinal pode chegar a 8m antes tpiesee torne inutilizado.
(SWEET, 2005)
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2.1.5.2 RS-485

Esta interface € bastante utilizada na indUstriss @ pouco suscetivel a ruidos
elétricos, permite uma distancia entre o transmisso receptor maxima de mais de mil
metros e € multiponto. Alem disso é facilmenteveotida de RS-232 para RS-485 e de RS-
485 para RS-232. De acordo com AXELSON (2000, p) B8 principais caracteristicas da
RS-485 sao:

a) multiponto, permitindo até trinta e dois nodos;

b) distancia de mil e duzentos metros entre os nodos afastados;

c) baixo custo, pois as interfaces sédo bastante ssnepbeecisam apenas de uma fonte

de +5V;

d) velocidade de até 10Megabits por segundo;

e) existe pouca interferéncia elétrica em linhas lzdadas.

Uma das caracteristicas mais marcantes do RS-48%isfema de linhas balanceadas.
Este sistema € o principal responsavel pela grdreféncia de transmissao entre nodos. Na

figura 1 € mostrado um esquema de como as tensbesngportam numa transmissao de

dados.
Mark & Mark Space ® ® Mark  Mark
Ug AL AL A AL A
Idle @w11001011Q Idle
= S

Fonte: RS-485 (2006).
Figura 1 — Esquema de mudanca de estados numemisaée em RS-485

No esquema, UA e UB sdo um par de fios que compde linha de transmisséo.
Ambos fios funcionam em conjunto para a transmis&adbem sucedida. Enquanto o sinal
elétrico em um dos fios esta com a tensdo positivautro vai a neutro. Se este outro fio for
para positivo, 0 primeiro vai a neutro e assim giante. Desta forma o receptor pode fazer
uma comparacao entre os fios e aquele que estgénp, € o bit 1.

Este sistema evita que ruidos atrapalhem a tras&miQuando existe um ruido,
geralmente este vai ocorrer nos dois fios, em mesitemsidade. Entdo o receptor vai
normalmente comparar os sinais dos dois fios. Aqgak estiver maior sera o bit 1, mesmo

que eles tenham ruidos.
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2.2 AUTOMACAO RESIDENCIAL

A automacao residencial € geralmente confundidatetewmisores a controle remoto e
portdes eletronicos, mas a verdade é que é um nemita mais abrangente do que essas
automacgdes largamente conhecidas. A domotica, @eltamada a automagéo residencial,
tem como principal objetivo a integracdo de todsstexnologias de uma residéncia. De
acordo com Daamen (2005, p. 9) um dos grandesgmalsl parece ser a troca de informacao
entre equipamentos de diferentes marcas.

Independente dos problemas, a domdética visa atedmlerecessidades de usuarios
domésticos em termos de conforto e seguranca, leétanapresenta algumas solucdes em

termos de comunicacao de dados.

2.2.1 Objetivos da automacéao residencial

A domodtica visa solucionar uma seérie de problensendo eletronica e conceitos
muitas vezes vindos diretamente da ficgdo cieatifi©® objetivo da automacéao residencial é
integrar iluminacdo, entretenimento, segurancagectehunicacées, aquecimento, ar
condicionado e muito mais através de um sistengigette programavel e centralizado.
Como consequéncia fornece praticidade, seguranpérto e economia para o dia a dia dos
usuarios” (ABREU, 2003).

De acordo com Abreu (2003), a automacéo resideseidivide em trés tipos:

a) sistemas automatasénd alone): sdo divididos moédulos entre os codmodos, onde
cada um pode ser transmissor ou receptor e os o®dgue podem estar
controlando luzes) podem ser controladas atravasrde central na cabeceira da
cama. O sistema pode ser montado aos poucos;

b) sistemas integrados com controle centralizado: atrale é inteligente, as
configuracdes podem ser simples ou complexas,iiachies ativadas por eventos,
equipamentos controlados via infravermelho podanpegramados pela central;

c) sistemas de automacdo complexos: integracdo totalsistemas domeésticos, a
residéncia precisa ser projetada para essa autontajiamento estruturado.

Segundo Abreu (2003), os equipamentos comumenigadbs na automacao

residencial sdo:
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a) telefonia e transmisséo de dados;

b) aquecimento e ar condicionado;

¢) iluminacéo;

d) home theater e som ambiente;

e) vigilancia, alarme, iluminagao de seguranca, aitiwanterno de TV,
f) aparelhos eletrodomésticos;

g) cortinas e portas automaticas;

h) home offices.

2.2.2 Interligacao entre equipamentos

Foram criados varios padrées para os equipamemtaohitica, sempre visando a
comunicacao entre eles. Daamen (2005, p. 10) desdes padroes em trés categorias do
modelo de referéncia OSI: camada de rede; camadangienicacdo e camada de aplicacao.

A camada de rede define as normas que fazem a @magéo no meio fisico. De
acordo com Daamen (2005, p. 10) as principais sao:

a) RS-485;

b) ethernet;

c) fireWire;

d) homePNA: utiliza os cabos de telefonia para tragséit a velocidades de até

240Mbps

e) MoCA: utiliza cabos coaxiais de sinais de TV;

f) homePlug: a transmisséo € feita diretamente na egtteéca da residéncia em

240V,

g) X10: semelhante do HomePlug, mas com a rede em.110V

“Para a Camada de Comunicacdo existem normas coh@ndd, BatiBUS, EIB,
EIBA, LonWorks e KNX. Estas normas descrevem oofmscde dados que viajam de um
lado para outro na rede, entre maquinas (terminsésh que antes tenha sido estabelecida
uma ligacdo” (DAAMEN, 2005, p. 10).

A camada de aplicacdo controla a transmissdo indepée da rede. E esta que
controla a informacéo trocada entre as maquinagurs® Daamen (2005, p. 10) as normas
comumente citadas nessa camada s&o a CEBus, Md@B@$;I1BUS, HAVI, EHS, OSGi e
UPNP. Entre estas, destaca-se a ultima, UPnP, arapta utilizada nos E.U.A. e que possui
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recursos delug-and-play.

2.3 EVENTOS DISCRETOS E CONTROLE SUPERVISORIO

Neste capitulo € explicado como funcionam osmigsea eventos discretos, seguido
de alguns conceitos de controle supervisorio elaomn com a apresentacao Sapervisory
Control And Data Acquisition (SCADA).

2.3.1 Sistema a Eventos Discretos

De acordo com Montgomery (2004, p. 1), “Sistemas &dnjuntos de elementos,
materiais ou imateriais, entre os quais se podeideima relacdo e que operam como uma
estrutura organizada”. Um exemplo de sistema sa®istemas Operacionais (SO) dos
computadores, cujos elementos representados pedossgos, trocam informagdes com o
sistema e fazem com que a maquina funcione de forgamizada.

Eventos sdo acdes que ocorrem no sistema. Essas pgdem ser propositais, de
ocorréncia espontanea ou com a verificacdo de uonaligdo, e geralmente produzem
mudancas de estado em intervalos de tempo aleatéiguns exemplos de:

a) propositais: ligar um interruptor, abrir uma porta;

b) ocorréncia espontanea: perda de conexdo com odwosle internet;

c) verificagdo de uma condicao: temperatura de rexiogde o limite de seguranca.

Segundo Montgomery (2004, p. 3), “Um Sistema a Ev@&iscreto (SED) é definido
como um sistema cuja evolucdo dinamica dependeai@éncia de eventos”. Para que um
SED possa existir, € necessario que existam ag@esendo, e que estas por sua vez gerem
eventos.

Um sistema s6 mudara de estado quando ocorrer anmtoe\Se nao ocorrer nenhum
evento, 0 sistema permanecera no mesmo estad@ fststrado na Figura 2 ondegfeate
g4 estdo representados os estados do sistema, de A s#to 0s eventos e tleatéts sao

tempos aleatérios. Observa-se como o sistema sé daudstado quando ocorre um evento.
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Fonte: MONTGOMERY (2004, p. 4).
Figura 2 — Evolugéo dindmica de um SED

Montgomery (2004, p. 4) afirma que um SED é de@infbr trés caracteristicas
basicas:
a) ciclo de funcionamento descrito através do encadetmde eventos que
determinam as tarefas realizadas ou em realizacao;
b) ocorréncia de eventos simultadneos, isto €, vasestes podem ocorrer a0 mesmo
tempo para alterar o estado do sistema,;
C) necessidade de sincronizacao, pois, para que agéwobinamica seja correta, 0

inicio de certas atividades requer o término deagut

2.3.1.1 Modelagem e Especificacdo de SEDs

Um modelo € uma representacdo simplificada de uwblgma. Essa representacéo
geralmente € matematica ou gréfica. Tendo um man®teto, varios estudos e analises sdo
possiveis de serem realizados sem a necessidaupldenentar o sistema.

Os modelos podem ser bastante detalhados ou mmipdes. Essa complexidade vai
determinar quantos sistemas diferentes 0 modelerpagpresentar. Quanto mais simples o
modelo, maior 0 nimero de sistemas representaveis.

Existem véarios paradigmas usados em modelagem des.SBe acordo com
Montgomery (2004, p. 8) os mais usuais Sao:

a) cadeias de Markov;

b) teoria de filas;

C) processos semi-Markovianos generalizados;
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d) algebra de processos;

e) algebra de didides;

f) redes de petri;

g) teoria de linguagens formais e autématos.

Uma vez que o paradigma esteja definido, é poskizel a especificacdo do sistema.
Segundo Montgomery (2004, p. 9), “é necessariooifsgsr qual o comportamento desejado,
ou seja, qual a tarefa que o SED deve realizarto®portamento pode ser escrito em
linguagem natural, porém devido as ambiglidadesadésmais adequado usar alguma
linguagem formal.

Usando o paradigma da teoria de linguagens formaistdmatos é preciso fazer um
conjunto de estados do SED. O estado inicial devenarcado e os estados finais também.
Além dos estados, existem as transicoes do sistBistas devem ser definidas em um
conjunto juntamente com as acdes que levam essesciies.

Uma vez que o conjunto de estados e de transigiem eompleto, pode-se montar
um autdémato finito.

Um exemplo de sistema € um modelo para abrir apadas de uma represa onde
existem quatro estados: comporta aberta; compedhatia; comporta abrindo; comporta
fechando. E existem somente duas ac¢les: abrir atempofechar comporta. Tendo essas
informacgdes sobre o modelo, pode-se montar o asbomastrado na Figura 3.

senzor aberto comando fechar

comanda abrir

4 -

~ abrindo fechando |

comanda fechar

comando abrir zensor fechado

3

fechado

Figura 3 — Exemplo de autdmato
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2.3.2 Controle supervisorio

Para controlar o sistema precisa-se de um superEste supervisor € geralmente
uma central automatica. De acordo com Montgomed942p.9) “a partir de eventos gerados
pelo SED, o supervisor define quais agbes de dentltevem ser implementadas para que
sequéncias especificas de eventos sejam observadas”

No controle supervisorio, 0s eventos séo classifisem dois tipos:

a) eventos controlaveis: sdo os eventos que o supemp®e interferir. Exemplo:

acionar uma esteira;

b) eventos nao-controlaveis: eventos que o supervyate apenas detectar o

acontecimento, sem interferir. Um exemplo é a cuelruma maquina.

Um evento n&o controlavel pode gerar uma situagibldqueio do sistema. E de
responsabilidade do supervisor fazer o controla partar esse tipo de situacdo, seguindo

sequéncias preferencialmente com eventos contislave

2.3.3 SCADA

Wiese (1997) define o SCADA como um “sistema detrode que consiste de um
mestre, um ou mais transmissores de dados e usidad®otas de controle, seftwares
usados para monitorar esse controle”.

Seguindo a definicdo de Wiese (1997), a figuraeh®lifica um SCADA. Observa-se
um computador junto de um banco de dados comoatemontroladoras, duas unidades de
controle remotas e um meio de comunicacdo entre &la figura as unidades remotas
controlam valvulas hidraulicas de acordo com patérsede controle passados pela central
em tempo real. A central por sua vez armazenadssdanlhidos para futura analise.

As unidades remotas coletam varios tipos de dause 0s quais podem ser: estado
do dispositivo (ligado ou desligado); temperatyma&sséao; fluxo; corrente. Esses dados sao
formatados num protocolo conhecido pela centralt&eenviados.

A central controladora deve possuir uma Interfaoeneim Maquina (IHM) para que se
possa monitorar as unidades remotas e também podsuip algum processamento
automatico de eventos ocorridos nas unidades remOtasuario da IHM pode controlar as

unidades remotas se for necessario.
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velocidade da bomba para ajustar o fluxo o fluxo da vakvula para sjustar o nivel

Fonte: Scada (2006).
Figura 4 — Exemplo de SCADA

2.4 MICROCONTROLADORES

Os computadores atuais possuem um microprocesgada@ um conjunto de circuitos
integrados que processam operacdes logicas e niam@snaEsses microprocessadores
precisam de memoria, barramento, e toda uma séripedféricos para que funcionem
adequadamente. Isso faz com que 0 espaco ocup#i@lpea seja grande demais para
pequenas aplicacdes eletrbnicas.

E com a necessidade de miniaturizacdo das plagasugge o microcontrolador. Ele é
um processador com memoria RAM, barramento, comagé@ serial tudo no mesmo
microchip. Para equipamentos eletrénicos € muito mais isgarde um unicaicrochip que
supre as necessidades do que varios chips, cadararaua funcionalidade.

A figura 5 mostra as diferencas basicas entre uncromiocessador e um

microcontrolador.
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Observagao:

0 Mp s é 0 chip que contém IR, PC, AL, INT, efc.

O Me inclui num sd chip, o Mp, limer, serial @ “um pedago” de RAM efou ROM.

Existem chips de Mc gue também englobam uma ROM ou EPROM dentro do chip, enfio ndo femos
praficamente nada fora. Esla € uma real ullizagdo dos recursos do Me, islo &, um chip sd com ludo
deniro dele.

+ Mp = Microprocessador

+ Mc = Microconirolador

Fonte : Nicolosi (2000, p.65).
Figura 5 — Diferengas entre microcontrolador e aponcessador

Existem vérias arquiteturas de microcontroladoaesi¢ados atualmente, desde o PIC
da Microchip (MICROCHIP TECHNOLOGY, 2006) e o AVRadAtmel (ATMEL
CORPORATION, 2006) que possuem uma arquiteiReduced Instruction Set Computer
(RISC) até os MCS51 da Intel (INTEL CORPORATIONQB)que possuem uma arquitetura
Complex Instruction Set Computer (CISC). Todos possuem suas proprias caractedséca
funcionam melhor em aplicacdes diferentes.

Neste trabalho foi escolhido o MCS51 por ser fauhic por varias empresas
diferentes, onde cada uma adiciona suas propriasiofalidades, mas mantendo a

compatibilidade com a especificacéo original daiéetura.

2.4.1 Familia MCS51

De acordo com Intel 8051(2006), o MCS51 foi desengo pela Intel em 1980 e era
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chamado de familia 8051. Foi bastante popular ergtranos 1980 e 1990, mas entdo outras
empresas comecaram a fabricar o microcontroladosasido a mesma arquitetura (von
Neumann), o que acabou fortalecendo ainda maisfasgha. Empresas como a Atmel e a
Dallas tem uma vasta linha de microcontroladorewa#os do MCS51.

As caracteristicas basicas do MCS51, de acordoNioatosi (2000, p. 70) séo:

a) processador de 8 bits;

b) memdriaRandom Access Memory (RAM) para uso geral de 128 bytes e mais 128

bytes reservados a registradores especiais;

h) quatro portas de entrada e saida;

i) interrupgéo externa,

j) doistimers;

k) Read-Only Memory (ROM) interna de 4 Kbytes;

[) capacidade de 64 Kbytes de enderecamento extefRONeou RAM,;

m) possui arquitetur&omplex Instruction Set Computer (CISC);

n) tem porta serial configuravel em varios modos desmissao;

0) instrucdo direta de divisdo e multiplicacao;

p) processador l6gico que funciona em bits.

As portas de entrada e saida, que sédo conhecidas R0, P1, P2 e P3, possuem oito
bits cada uma. Algumas dessas portas apresentanoriahdades especiais como a P3 que
serve também para comunicacdo com periféricosniogeatravés de transmissao serial. Os
dois primeiros bits servem para transmissdo desdladonomenclatura para se referir a estes
bits € P3.0 e P3.1 (bit zero e bit um).

Apesar de algumas portas poderem ser usadas canorfaliidades especiais, elas
podem, perfeitamente, ser usadas como vias de ¢oagéo com o mundo externo, fazendo a
interface entre o microcontrolador e outros comptese

A transmissdo serial pode ser configurada em daislos basicos: sincrona e
assincrona. Além dos modos é preciso determinamartho dos bytes na transmissao que
podem ser de oito ou nove bits. Essas configuragdesfeitas no registrador especial
chamado SCON. Outro registrador importante é o SBdife é obuffer de recepcao e
transmissao de bytes do MCS51.

A figura 6 mostra um esquema de como é a arquitéterna de um MCS51.
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Fonte : Nicolosi (2000, p.71).
Figura 6 — Arquitetura interna de um MCS51

2.4.1.1 Microcontrolador Atmel AT89S52

Para fazer uma comparacdo foi escolhido um MCSbiickdo atualmente pela
Atmel, o microcontrolador AT89S52, utilizado paradesenvolvimento deste trabalho em
funcéo de apresentar caracteristicas como:

a) 8 Kbytes de memodaria flash interna para guardaogrpma;

b) 3 timersinternos;

c) watchdog timer.

Estas sdo as caracteristicas diferentes do MC$#tdoba
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2.5 TRABALHOS CORRELATOS

Besen (1996) implementa o controle de um comodidersial. Usando apenas um
microcontrolador, ele faz o controle de duas lampade um ar condicionado e a0 mesmo
tempo monitora as janelas e temperatura do confeala monitorar foi criado um software
para PC com uma interface bastante simples e @aooictrolador comunicando-se com este
software. Existe a dependéncia do PC estar ligado parar podeitorar. Outra caracteristica
do sistema é que foi feito para Windows 3.11, qaeoalisponivel na época.

No trabalho de Censi (2001) existem comandos queasgsados pamail, 0os quais
um microcontrolador 1€ e processa. Alguns exemgisses comandos podem ser ativar ou
desativar tomadas e luzes. A central possudigplay para poder acompanhar os estados dos

dispositivos.

2.6 ESTADO DA ARTE

Véarios projetos de automacao residencial estdo esernyolvimento mas em sua
maioria eles tém seguido as normas existentes sypwxfeicoando-as. Segundo Daamen
(2005, p. 13) por enquanto, além de sistemas deot®memoto de iluminagdo, pouco mais
existe e este panorama sera pouco interessargaeatiutros sistemas sejam integrados.

Portanto, o grande desafio da domética atualmente igtegracdo dos diversos
eletrodomeésticos existentes em uma residénciagdesgdminacéo até a temperatura do forno
elétrico.

Diante desses projetos apenas uma afirmagédo podeitag a informatica embarcada
esta cada vez mais presente ndo apenas na domdgE@m todas as automagdes.A cada dia
novos modelos de microcontroladores sdo lancados em com suas funcdes especificas, é

apenas uma questao de escolher o mais adequadujeto.p
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Neste capitulo é apresentado o processo de designento do projeto, abordando os
seguintes temas:

a) analise e especificacdo dos requisitos do probkess trabalhado;

b) especificacdo dos protocolos de comunicagdo PCateatcentral-acionadores
através de automatos finitos;

c) especificacdo das placas dos acionadores atravesxjdemas elétricos;

d) especificacdo do software da central e dos acioradiraves de fluxogramas;

e) especificacdo do software PC através de diagraraasasios de uso, classes e
diagramas de sequéncia;

f) implementacéo do software dos acionadores e deatesaindo linguagem C;

g) implementacédo do software PC usando Delphi/Kylix;

h) estudos de caso do sistema;

i) resultados obtidos e discusséao.

Tanto a especificacdo quanto a implementacdo s&mlidtis em trés partes:

acionadores, central e software PC.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO

Os requisitos do sistema estéo divididos em Reqgeigiuncionais (RF) e Requisitos
N&o-Funcionais (RNF).

a) RF - ligar e desligar elementos elétricos pelo asagor e pela central: o sistema
deve permitir que seja ligado ou desligado qualeliemento elétrico através do
software supervisorio no PC ou do software na aedi controle. Exemplos de
elementos elétricos: radio; bomba para irrigaca@tom da piscina; portdo
eletrbnico. Para que seja possivel ligar ou deslé&@areciso que o software do PC
ou da central tenha algum tipo de indicagdo pdrarsgual acionador estard sendo
afetado pelos comandos que por sua vez sao pass@isiente aos acionadores.

b) RF - monitorar continuamente, independente do rmamrputador PC estar ligado:

a central de controle devera operar independenteP@o estar ligado e



d)

f)

9)

h)
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comunicando-se com a mesma. Para isso a central&déer algum poder de
processamento e armazenamento dos eventos geraldssapionadores. O PC,
sempre que for ligado, perguntara a central peleates gerados e 0os armazenara
em disco. A central por sua vez limpara a filaedentos sempre que forem
descarregados ao PC.

RNF - elementos elétricos somente em dois estddyzdo ou desligado: os
elementos elétricos podem estar somente em d@dosstsem fazer controle de
intensidade da luminosidade ou velocidade de m&tdPara controlar isso, sao
usados relés. Como os relés possuem uma limitagdcoaente, ndo é qualquer
dispositivo elétrico que pode ser ligado. Quem robatda os estados dos
dispositivos € a placa acionadora, armazenandotamleeem uma variavel de
controle interno. A central s6 podera perguntar acisnadores sobre os seus
estados.

RF - permitir o controle de luminosidade: este é ngauisito complementar ao
anterior, pois o sistema deve permitir que sejgadis e desligadas lampadas de
iluminacao.

RNF - permitir interruptores convencionais nas @éaacionadoras: para evitar que
o local onde o sistema sera instalado tenha quedaptar visualmente a ele, é
necessario que as placas acionadoras sejam aconaola interruptores
convencionais. Para isso o0 acionador deve processestados do interruptor, que
podera ser diferente do estado do dispositivoietetr

RNF - possuir uma interface facil de ser usadatexrface devera tornar o uso do
sistema intuitivo para qualquer usuério que conhedadasico de informética.
Devera ter algum tipo de suporte a fim de sabel agianador esta selecionado,
sem obrigar o usuario a decorar os enderecos dosadores.

RNF - possuir uma arquitetura expansivel: o sistdewera permitir que se possa
ligar e, consequientemente, monitorar e controlantps elementos elétricos forem
necessarios. A especificacdo do RS-485 permiteaggeinta e dois transmissores,
portanto cada central estara limitada a trinta eligpositivos elétricos.

RNF - transmitir dados de forma assincrona: a mn&sfo serial devera ser
assincrona. Como o numero de acionadores ser&/elagéddeverd possuir uma
autonomia para ser detectado na central sem tepsigramado, 0s pacotes seriais
nao obedeceréo rigidos tempos na transmissao.

RNF - possuir protecao dos circuitos contra defei&s placas acionadoras devem
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possuir alguns dispositivos de segurancga pararestasequéncias maiores em
caso de falha.

]) RNF - ter a caracteristica de nao interferir esagtiente na residéncia: o sistema
nao pode aparecer onde for instalado e para issyalser utilizada a estrutura do
local para fazer a comunicacéo e alimentacéo dosauores. Este requisito que
torna o trabalho diferente por permitir que o smseseja instalado em qualquer
local sem planejamento de uma automacdo. E um simuespecialmente
importante para implementacdes futuras quando @atem os acionadores terdo

uma func¢éo de alarme na residéncia também.
3.2 ESPECIFICACAO

A especificacdo é dividida em quatro partes. Saoodstradas as especificacbes dos
protocolos de comunicacéo central-acionadores edP@al, seguido pela especificagdo dos
acionadores, da central de controle e finalizarasaftware supervisério do PC.

A figura 7 mostra a arquitetura do sistema. Podeeseonde cada dispositivo esta
localizado. Os acionadores séo interligados coen&ral controladora através de RS-485 e a

central controladora por sua vez esta ligada awacé supervisoério através de RS-232.

(i [

T L

Software Supervisorio - Lymx i
Central Controladora

, RS-483

T -

Acdl Ac 2 Ac 03 Ac 04 Ac 31 Ac 32

aclonadores

Figura 7 — Disposicgéo fisica do sistema
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3.2.1 Protocolos de Comunicacao

S&80 necessarios dois protocolos diferentes parastem®. Um permitindo a
comunicacao entre o PC e a Central e outro pemhitancomunicacao entre a Central e os
acionadores. A adocdo de um protocolo especifisa otimizar ao maximo o tamanho dos
pacotes trocados entre 0s elementos, coisa queenagossivel com protocolos padroes.

3.2.1.1 Protocolo Central-Acionadores

Uma das grandes preocupacdes da comunicacdo emit@lce acionadores era a
velocidade com que eventos seriam comunicados teatelRazer simplesmente upolling
parecia ndo atender as necessidades do sistenraiss@doi decidido fazer a comunicacéo
com uma mistura dgolling com algum método de acesso ordenado em contencgao.

Depois de analisar o protocolo, viu-se que alénoa@rer muitos problemas nessa
mistura de métodos de acesso a regellbng simples seria adequado ao que o sistema se
propde, entdo a especificacdo teve de ser reféitesta que é apresentada a seguir.

O pacote de comunicagéo, tanto da central quarg@cionadores, esta exemplificado

no quadro 2.
Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 Byte 5 Byte 6 Byte 7 #&y8
STX ADD1 ADD2 CMD1 CMD2 CMD3 ETX BCC

Quadro 2 — Formato do pacote de comunicacao cati@hadores

STX é o byte 02 da tabela ASCII, que indica intboocabecalho. ADD1 e ADD2 séo
dois bytes que indicam o endereco do dispositivqued o pacote esta sendo transmitido ou
gue foi transmitido. CMD1, CMD2 e CMD3 sao trésdsytde comando, onde se passam
requisicdes ou envios diatus e comandos de ligar ou desligar. ETX é o byte &3athela
ASCII e indica fim do pacote e finalmente BCC ééatculo de paridade vertical do pacote
para validar os outros bytes do mesmo.

Apesar do pacote ter o mesmo formato na centrakecionadores, as respostas deles
sdo ligeiramente diferentes. Os acionadores so6 ndepmcessar pacotes que estejam
enderecados ao seu endereco ou que sejam pactrend=st.

Os pacotes dbroadcast tém um tratamento especial nos acionadores c@apa®lao

tempo de resposta, pois estes sempre sdo comamgoBidg. O acionador, ao receber uma
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requisicdo deébroadcast, deverd responder depois de passados 20ms noatps pelo seu
endereco. Essa estratégia torna gxdéing ligeiramente diferente do convencional. No
sistema, ao invés da central requisitar a cadanadar sestatus, ela manda uma requisicao
para todos ao mesmo temjogadcast) e estes responderdao cada um no seu tempo reservad

O célculo do tempo reservado a cada acionadordevaonsideracdo o tamanho dos
pacotes, a velocidade da transmissédo e um temipolagb em 1s para varredura de todos os
32 acionadores previstos no projeto. A velocidagl&rahsmissao € de 9600 Bits Por Segundo
(bps). Sabendo que cada byte consumira 10 & it e stop bit), e que em consequéncia
disso cada pacote consome 80 bits, temos um teepgBchs por pacote (80 dividido 9600).

O tempo total de transmissdo da central junto cortraasmissdo de todos os
acionadores seria de 274ms (8,3ms multiplicadd3gacionadores e mais 8,3ms da central)
que é menos da metade do tempo de 1s. Entdo amliesenum tempo de tolerancia para
evitar problemas de relégios ndo sincronizadoso@ riempo reservado a cada pacote é de
20ms, gque soma 660ms para o comandopaléing e ainda deixa 340ms livres para
requisicoes de ligar e desligar da central.

Exemplificando como acontece a transmissao:

a) central envia um comando de requisicacstdus embroadcast, 0 que caracteriza

um polling;

b) cada acionador que receber a requisicadmradcast devera esperar um periodo

de tempo equivalente ao seu endereco, que é di& GR,amultiplicado por 20ms.
Quando o tempo acabar, devera entao responderarsiatss;

c) dessa forma cada acionador respondera ordenadaeantentral apenas coletara

as respostas, processando-as. Erros na transm&s&ao retransmitidos;

d) o polling termina em menos de 660ms, deixando ainda 340nasquar a central

mande algum comando apenas para um acionador.

A figura 8 demonstra de maneira mais clara comatace a transmissao.
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Figura 8 — Exemplificandpolling

Os trés bytes de comando sdo processados na centi@d acionadores. CMD2 e
CMD3 estéo reservados para implementacdes futOrgsiadro 3 mostra o que significa cada
comando passado em CMD1.

Caractere Valor da Tabela Sentido Descricao
ASCII
A 65 Central -> Acionador Requisicéo status do
acionador
L 76 Central -> Acionado Liga o dispositivo
D 68 Central -> Acionador  Desliga o dispositivp
1 49 Acionador -> Central O dispositivo esta
ligado
2 50 Acionador -> Central O dispositivo esta
1 desligado

Quadro 3 — Comandos passados em CMD1

Os acionadores sO responderdo com o0s comandos u'l2’o A central podera
requisitar ostatus do acionador através do comando “A” ou podera isgqu mudanca
através dos comandos “L” (ligar) ou “D” (desligar).

Independente de qual valor contenha o byte CMDgmestiver lendo o pacote
devera seguir um padréo na leitura. Este padréaprésentado pelo autémato na figura 9, que
representa o acionador lendo os bytes.
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STX ADD Az
{ : : : .',f_é

ADDn diferente de 99 ou do equipamento

Yre, -
.ﬂ",-J 5 \"‘l,"l.-) L
3

ETX

Figura 9 — Autdmato de reconhecimento de pacotexiomador

No autbmato pode-se ver que o sistema deveraricarstado 0 até que receba um
byte STX. Qualquer outro byte recebido sera ignmrabb estado 1 o sistema aguarda o byte
de endereco, seguido pelo segundo byte de end&te@stado 3 o0 autdmato é incrementado
para acomodar um pequeno teste de comparacao eeendSe o endereco for do acionador
ou se for um endereco theoadcast, que € o endereco 99, o sistema ir4 aguardar pgtes
de comando até chegar no estado 6, caso contéw@alretornar ao estado 0 pois o pacote é
destinado a outro endereco. O estado 6 aguardeedhy, que se nao for recebido ou se for
recebido um diferente, devera voltar ao estadenbéan. Finalmente o ultimo byte do pacote
€ 0 BCC, que assim que for recebido passara adoe8teonde o pacote € processado pelo
acionador e respondido. E importante ressaltar sgu@correr um evento demeout em

qualquer um dos estados, o autbmato voltara adae6ta
A central também possui um autdmato muito semethaatdos acionadores, mas a

diferenca estd na comparacdo que é feita no e§ada central o autbmato continuara
recebendo o pacote se o0 endereco for de 01 atéoi®2estes sdo os enderecos dos

transmissores da mensagem. O autdmato da cendialseo visto na figura 10.
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Figura 10 — Autbmato de reconhecimento de pacaentral

ADDmn & (01 - 32

3.2.1.2

Protocolo PC-Central

Ao contréario do protocolo central-acionadores, ade@tral € cliente-servidor desde o

inicio do projeto. O PC manda a requisicao e arakrgsponde. A diferenca esta nos tipos de

requisicdes que podem ser feitas.
O tamanho do pacote do PC varia de acordo comussigdip que estd sendo feita. O

guadro 4 mostra o pacote referente aos comandqQsLLA™D”, “H”, “I” e “O”.
B.8 B. {

D B. 10

B.6 B.7
BCC

B.1

B.4 B.5
CMD3 | ETX

STX

B.2 B.3
ADD1 | ADD2 | CMD1 | CMD2

ADC1 | ADC2
Quadro 4 — Formato do pacote de comunicacae-Rentral
O byte 1 é 0 STX e junto com o byte 9, ETX, e 1G(Btém as mesmas funcbes do

protocolo central-acionadores. Os bytes 2 e 3, AB@DC2, sdo o endereco da central que

se destina o pacote pois em implementacdes fuboder-se-a existir varias centrais. ADD1 e

ADD?2 sao os enderecos dos acionadores, para gee gsssam ser controlados pelo PC

também. CMD1, CMD2 e CMD3 sdo bytes de comandaselmntes aqueles vistos no

protocolo central-acionadores.
No quadro 5 esta o pacote para o0 comando “S” que@mando de ajuste de data e

hora para a central.
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B.1 B.2 B.3 B.4 B.5 B.6 B. 7 até 18 B.19 A

STX | ADC1| ADC2| ADD1| ADD2 S hhmmssddmmaa ETX BCC

Quadro 5 — Pacote com o comando de ajuste de Hatae
Este pacote existe para ajustar facilmente pelocaR®ra da central, mas deve ser
usado com cuidado para ndo prejudicar os horaokistorico de eventos da central. O
quadro 6 mostra o pacote de alteracdo de nomeioleador no cadastro da central, que é

passado pelo comando “N”.

B.1 B.2 B.3 B.4 B.5 B.6 B. 7 até 26 B.2/ 4B

STX | ADC1| ADC2| ADD1| ADD2 N Nome acionador ETX BCC

Quadro 6 — Pacote com 0 novo nome do acionador

O envio de nome de acionador para a central passuiamanho fixo reservado ao
nome, que é de 20 bytes. Caso o0 nome cadastra® rgeja menor que isso, devera ser
preenchido com espa¢os em branco até completamanteo reservado. A central ao receber
0 pacote de alteracdo de nome, deve cadastra-su@mBEPROM.

Em todos os 3 pacotes ADC é sempre 01 pois eigieas uma central neste projeto.
ADD devera ser 00 se o comando for a central, oentereco de 01 a 32 se for um comando
que devera ser repassado ao acionador. CMD2 e CME&8n reservados para
implementacdes futuras e CMD1 é descrito no quadtmtamente com 0s comandos “S” e
“N”.

Caractere Valor da Tabela Descricao
ASCII
A 65 Requisicdo dgtatus dos acionadores
L 76 Liga algum acionador (necessario
endereco do acionador)
D 68 Desliga algum acionador (necessario
endereco do acionador)
H 72 Requisita hora da central
I 73 Requisita um registro do historico das
acionadores presente na central
0] 79 Registro do histoérico recebido com
sucesso, enviar proximo registro
S 83 Envio de Data e Hora para a central
(pacote com 20 bytes)
N 78 Envio de nome do acionador (pacote
com 28 bytes)

Quadro 7 — Comandos passados em CMD1 pelo PC
O autbmato de reconhecimento do pacote vindo dé Rfdito semelhante aos outros
autdbmatos vistos até agora, apenas acrescentambissestados a fim de receber o endereco

da central.
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Os pacotes enviados da central para o PC séo testaiaveis. No quadro 8 o pacote
com ostatus dos acionadores que é enviado sempre que 0s comafny “L” ou “D” sé@o
recebidos pela central.

Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 Byte 5 até 36 Byte 37 ytB 38
STX ADC1 ADC2 1 ESTADOS ETX BCC

Quadro 8 — Formato do pacote de envio de statéCao

ADC1 e ADC2 devera ser o endereco da central, qumso sera sempre 01. O quarto
byte é o caractere “1”, que indica ao PC que oorekt conteudo serdo estados dos
acionadores daquela central. ESTADOS é um numeood caracteres sequenciais onde o
primeiro representa o acionador 1, o segundo éianador 2 e assim por diante até o
acionador 32. Cada byte da sequéncia de estadespsduir apenas quatro valores: “1”, “2”,
“0” ou “x”. O valor “1” indica que o dispositivo dacionador esta ligado, o valor “2” indica
gue o dispositivo esta desligado, o valor “0” irrdgue o acionador ndo existe e o valor “x”
indica que o acionador existia mas parou de resgygra algum motivo.

No quadro 9 o pacote com a data e hora da central.
Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 Byte 5 até 16 Byte 17 ytB 18
STX ADC1 ADC2 2 hhmmssddmmaga ETX BCC

Quadro 9 — Formato do pacote de envio da horamteat@o PC

O quarto byte indica que o pacote € um envio da éahora para o PC poder
sincronizar os reldgios e os 12 bytes seguintesefécentes a data e a hora configurados na
central. Este comando é especialmente importante paPC poder sincronizar com o
préximo comando que é o historico do que acont®@oen 0s acionadores. O histérico é
registrado usando a data e hora da central.

No quadro 10 o pacote com um registro do historico.

B.1 B.2 B.3| B.4 B. 5 até 16 B.17y B.18 B.19 .8 | B.21

STX | ADC1| ADC2 3 hhmmssddmmaraADDl ADD?2 | status| ETX BCC

Quadro 10 — Formato do pacote de envio de redistorico ao PC
A fila de historico da central guarda apenas ostegeocorridos nos acionadores.
Evento é qualquer mudanca de estado, como por éxempigar e o desligar de um
dispositivo. Este pacote de envio de registro ghco envia um registro de evento por vez,
onde os bytes 5 até 16 indicam a data e hora duewes bytes ADD1 e ADD2 indicam o
endereco do acionador que realizou o evento e® I8/t¢ 0 novo estado do acionador, que

pode ser “1” (ligou), “2” (desligou) ou “3” (perderontato). Assim que o PC recebe esse
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pacote ele deve responder com o comando “O” quefisi@ que recebeu o pacote e quer
outro registro do histérico. Assim a central retireegistro da fila e envia o proximo.

O autbmato de reconhecimento de pacotes do PCegaligente diferente dos
autdmatos apresentados até agora. Ele esta pregzaeal receber quantos caracteres forem
necessarios até que apareca um caractere ETXgla fl1 esta o autdmato. Os caracteres
sdo armazenados em uma variavel e s6 depois qaesamnissao do pacote for concluida é

gue o pacote € analisado e processado.

iy Clere ;

BT

Vi
iy,
i
My

Figura 10 — Autdbmato de reconhecimento de pacaté¥h

3.2.2 Acionadores

Acionadores sdo equipamentos microcontrolados guend ser instalados dentro de
tomadas ou interruptores, como os da figura 11a Respeitar o requisito de nao interferir na
estética da residéncia ele deve ter o tamanho iceezter algumas caracteristicas que 0s
permitam se adaptar aos dispositivos elétricos.

A especificacdo dos acionadores € dividida em @sggao fisica e especificacdo do

software. Cada um desses assuntos € tratado edpico & seguir.

i3 k|

B L

#’

Figura 11 — Exemplo de tomada e interruptor
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3.2.2.1 Especificacdo Fisica

Especificacdo fisica diz respeito a parte elet@mo sistema. O acionador precisa
possuir algum meio de acionar dispositivos elésiiqguossuir uma interface RS-485 para
comunicacado com a central, ter algum tipo de eatkadaria, possuir segurangas para evitar
gue queime o microprocessador e ter um tamanhaickde tal forma que caiba dentro de
uma tomada convencional.

O esquema do acionador é apresentado na figurdldrojeto sdo previstas uma
entrada e uma saida, entretanto o esquema € nwswad quatro entradas digitais, duas

saidas, dois botdes sobe-desce, termdmetdimoreer para futuras implementagoes.
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Figura 12 — Esquema elétrico do acionador

O microcontrolador é o componente U2 enquanto dinderface RS-485 do sistema,
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gue é ligada nas entradas seriais de Ul. As pdigeetas na Port 2, bits 0 até 4, sdo os
configuradores de endereco do acionador. Atravésydeseqiéncia binaria é possivel alterar
o endereco do acionador.

Para implementacfes futuras esta esquematizado amtmolador de intensidade
luminosa ¢immer), que é a parte do esquema representado pelcadoogtico MOC1, pelo
chaveador TIC226M e pelo detector de passagemegporGNY74-2. Mas como néo faz parte
dos requisitos do trabalho, ndo serdo dedicadas@saexplicacdes sobre essa parte.

O acionador ndo pode ser reduzido a ponto de cdaampom transformador ligado
diretamente na rede elétrica da residéncia (220¥)1portanto, precisa ser alimentado com
uma bateria externa. Para isso a tensdo da bétpaasada no mesmo lado da comunicagdo
RS-485 (logo precisa-se de um cabo com dois paefod). Essa tensdo fornecida pela
bateria de 12V precisa ser regulada no acionader & obter 5V. Para isso é apresentado

também um pequeno regulador de tensdo na figura 13.
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Figura 13 — Esquema elétrico do regulador de teds&rionador
Com o esquema pronto pode-se usar um software sinlge da placa elétrica. As

figuras 14 e 15 mostram os desenhos prontos deessaperior e inferior, respectivamente.
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Figura 15 — Lado inferior da placa acionadora -6 ldal solda
E importante ressaltar a facilidade que o softysaoporciona pois ele pré-gera a placa
com base no esquema elétrico, restando algunssjdspois. O software utilizado foi o
Protel 99 SE (PROTEL, 2000).

3.2.2.2 Especificacdo do Software

Sé&o usados fluxogramas para especificar os algmittho acionador. O compilador

utilizado ndo possui orientagdo a objetos e par s s&o discutidos diagramas de classe e
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outros da UML.

O software devera ficar nuop fazendo as verificagdes nas entradas do acionador
(eventos) e na transmissao de dados. A figura 1€reno fluxograma principal do sistema,
onde antes de iniciarloop séo iniciadas algumas variaveis para controle.

A inicializacdo de variaveis do microcontroladorfeta atribuindo valores aos
registradores de configuracdo das interrupcdescisde daimer interno e velocidade da
transmissao serial. Logo em seguida € lido o egded® acionador que, como Visto no
esquema elétrico, € configurado através de poniepdfs).

As variaveis de controle do sistema $i@&gs e contadores para auxiliar os processos

em outras rotinas. Sao variaveis globais e porpsscisam de um cuidado especial.

e

mic bz varmves
dor
mrocontrokbdor

'

1& configuracio de
endereco

’

ncializa varmves
de controle do
sistema

verficar
ocorrencia de
eventos

verticar
transmessio de
dados

Figura 16 — Fluxograma — rotina principal do acitora
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A sub rotinaverificar_ocorréncia_de_eventos ird verificar quando um interruptor
mudou de estado. Se o interruptor for ligado ofoselesligado isso ira gerar um evento ao
acionador. Esse evento muda o estado interno doaor para o oposto do estado atual. Se
estiver no estado ligado, ficara desligado, e versa. O estado do interruptor ndo sera
sempre igual ao estado interno do acionador, pastado do acionador pode ser alterado

pela central controladora, sem mexer no interrupfolfigura 17 mostra o algoritmo da

verificagédo de eventos.

verificar ocorrencia
de eventos

LTS

L

L
OCOrren .—UtE]'.’IE
acBEntrada =0

)
TR

L

v erte salda do rele

L J

e entd = ent3

+ _

ceorrendlteracacBEntrada = :
1 ——®=  tempeBEntrada = 10

Figura 17 — Fluxograma — rotina verificacdo de év&no acionador
A primeira pergunta feita € qual o estadoed@ada , que é fisicamente o estado do

interruptor. Entdo é atribuido um valora3 que é a variavel que sera comparada com o
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estado anteriosaux_ent3 do acionador. Se forem diferentes entdo a saégaesentada no
sistema pelo relé, é invertida eflag se ocorréncia de alteracdo na entrada € acionado,
impedindo que aconteca alguma alteracdo no sispateainterruptor nos préximos 10ms.
Esse intertravamento é feito para evitar oscilag@eshaveamento do interruptor, impedindo
gue o acionador deixe a lampada piscando momemiemte. A variavetempoEntrada €
subtraida de uma unidade a cada milésimo de segigmtoo da rotina de interrupcdo do
timer0 do microcontrolador. Este artificio evita de ooaeidor ficar parado esperando os
10ms em uma rotin@elay(10)

Na figura 18 esta a rotina de verificacdo de trassdio de dados.

verificnar trananiesio

de dhkos

£
(=

broadeastmg =

i false

procssan pacote

receluds, jogando o
pacote & ser trananitide
em TxBuffl tim

broadeastmg = true

v

E
£
X
tempoResposta =
transmite Enderegn * 20
TxBoff]

coml =10 tm

Figura 18 — Fluxograma — rotina verificacdo degrmaissao de dados do acionador

A seguir uma explicagdo sobre as principais vaisdda rotina de transmissdo de
dados:

a) broadcasting : € umflag que indica ao sistema quando o acionador estiver e
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modo de espera para um comand@aléng da central,
b) tempoResposta : € 0 contador de tempo restante para o aciona$monder ao
comando depolling e sempre € iniciado com o produto do enderegoctbmador
por 20;
c) coml: flag indicando que um comando chegou ao microcontrolgeda porta
serial;
d) TxBuffl : buffer guardando o pacote a ser transmitido pelo acianado
O processamento do pacote recebido é feito petmador de acordo com o comando
recebido. Seguindo o protocolo, um comando “A” éumquisicdo detatus, “L” é ligar o
acionador (a saida do acionador, que € o relé) &Xiré para desligar. O acionador sempre
responde apenas o ssatus e por isso ndo ha qualquer verificacdo do comaledentrada
para transmitir o pacote.
E dentro da interrupgdo da porta serial do aciongde o pacote é validado. Caso o

pacote recebido seja enderecado ao acionador, entdlor “1” € atribuido a variavebmai,

podendo entéo ser processado na rotina de veé&bode transmisséo de dados.

3.2.3 Central Controladora

A central controladora é a parte do projeto maigicat E nela que todos os
acionadores serdao controlados, que permitira utmpaphamento através de uma Interface
Homem Maquina (IHM), e que fara a comunicagédo caoftware supervisor no PC. O Data
Term é utilizado como hardware para a central efware é especificado em fluxogramas

pois, assim como o acionador, ndo comporta oriéntagbjetos.

3.2.3.1 DataTerm

Data Term € um equipamento para aplicacbes divedeascoleta de dados,
comunicacdo com outros dispositivos e Interface efanMaquina (IHM). E desenvolvido
pela Automasoft Sistemas e Servigos Ltda e, estiacipais caracteristicas, destacam-se:

a) processador MCS51 T89C51RD2;

b) 64kb de flash interna;
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c) 32kb de memoria RAM externa;

d) um canal serial RS-485;

e) um canal serial RS-232;

f) display grafico de 80x160 pixels;

g) teclado alfanumérico;

h) fungbes proprietarias para acesso ao hardware;

i) entradas e saidas digitais expansiveis.

A figura 19 apresenta uma foto do Data Term utilizaeste trabalho. Nela é possivel
ver as entradas seriais na parte inferior do equap¢o, o display na parte frontal superior e o

teclado alfanumeérico.

Figura 19 — Foto do Data Term

3.2.3.2 Software da Central

A central possui algumas telas que serdo mostradatisplay do Data Term. Na
figura 20 esta o desenho dessas telas com o g@cties niumero de identificacao.
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tela 04

Monitorando

1-0 4-1

—1 2-1 5-0
3-0 6-1

desc. acionador selec.

tela 01 tela 02 tela 03 tela 05

. 1- Monitor Cadastrar Nome
Entrada (desenho) |— informacao sistema || 2. Cadastro para Acionador __

Ll 3- Configuracdes

nome:

tela 06

Configuracdes Gerais
enderego:
hora:
data:

Figura 20 — Telas da Central

As telas 1 e 2 sdo apenas para apresentacdo dal.c®ntnenu principal € atela 3 e é
esta que leva as telas 4, 5 e 6. A tela 4 é aleetaonitoracdo dos acionadores, onde deverao
ser mostrados todos aqueles que responderem aona@onuee polling da central e, se
clicarmos com as flechas para esquerda ou dirgiteerd ir selecionando acionador por
acionador e aparecendo o nome cadastrado delda A serve para cadastrar os nhomes dos
acionadores que serdo mostrados na tela 4 e finednaetela 6 serve para configuracdes da
central, como o endereco (que em implementacéesaBipoderd ser diferente de 1), a data e
hora.

Semelhante ao programa principal do acionadorftwae da central também possui
uma rotina principal que entrara éoop para chamar varias sub-rotinas. A Figura 21 mostra

o fluxograma principal.
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Figura 21 — Fluxograma — rotina principal da cdntra
Antes de entrar ntoop a central inicia as variaveis internas do micréadador para
configurar as interrupcdes, as velocidades de nmressio e dodimers. Em seguida as
variaveis do sistema séo inicializadas.
O loop executa quatro grandes sub-rotinas, cada qualseontespectivo fluxograma,

descrito a seguir.

3.2.3.2.1 Sub-rotina Verificar Transmissao de Dados

A figura 22 mostra o fluxograma de verificacaotidasmisséo serial entre central e
acionadores.
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Figura 22 — Fluxograma — rotina verificar transiétsde dados da central

Na central existem duas matrizesifizl e matriz2 ) de trinta e duas posi¢cdes. Cada

valor da matriz representa um acionador, sendoimepo valor da matriz, sempre o
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acionador 1 e seguindo em ordem crescente at@ésitrio segundo elemento da matriz. A
matriz1  representa o estado dos acionadores mataz2 € 0 estado dos acionadores
recebidos no comando gelling, para poder comparar commatriz1 e verificar se algum
acionador nao respondeu.

Tempo pargolling € uma varidvel que devera estar valida de um ermaegundo pois
ela sinaliza quando um noyolling deve acontecer.

tempo_polling € uma variavel que conta o tempo de duracdpoting para que a
central possa controlar quando um dado € recehidmte o periodo deolling. Este tempo é
contado no mesmo instante querepo_para_polling , SO que este dura apenas 660ms.

poling € o0 sinalizador de que a central esta em npotng.

Existem duas filas circulares na central. Umafilas é para dados recebidos e outra
fila é para dados que devem ser enviados. Semprargpacote é recebido pela central, deve

ser processado. A figura 23 mostra o fluxogramprdoessamento de dado recebido.

processa dado recebido

retira comando
da filk

tmalza varmvel
de timeout

y

s

fimgin atualiza matnz?
reac i enderecn Ok '?!'II.I"_"EI'_'E'I" da
novodado) IranE s o1
atmalizs netnzl com

dado recabido

fun processa dado
recebrlo

Figura 23 — Fluxograma — rotina processa dado iéoela central
Sempre que um dado € recebido a rotina verifiGacntral estd em modo pelling.
Se estiver, entdo coloca natriz2 0 valor recebido na posicéo referente ao endeideco
acionador, se nao retira 0 comando da fila de cdosa serem enviados, finaliza a variavel
de timeout, executafancédo_reacdo e atualiza anatrizi com o dado recebido.
Funcdo_reacdo € a funcdo que atualizamatrizl caso algum acionador ndo responda

e € também, em implementagfes futuras, a funcdacaeara alarmes de acordo com acdes



57

programadas a eventos.
Sempre que o periodo de tempo miblling acaba, deve ser executada a sub-rotina

processar_fim_do_polling . A figura 24 mostra o fluxograma desta sub-rotina.

GI..H_ O e II"II“ID

nic—  lmpa matrz?

v

polling = false

H+ +

fin "processa fundo

novodadn = matriz (1] polling"

i

s

fumgae
LEAL 0] eandber eco
wovoidad
atualiza ™" o matrezl
conn 1" na matrez?

Figura 24 — Fluxograma — rotina processa finpddéing da central
Na rotina processa fim daolling € feita uma varredura meatriz2 (onde dados do
polling séo colocados) e comparada comaaizl . A funcdo reacdo ira detectar se algum
acionador que estava nseatrizl nao respondeu naatriz2 , caracterizando perda de
conexdo (como mostrado na figura 25). No final,daslos damatriz2 passam para a
matriz1 € caso algum acionador tenha perdido conexaoc¢dicaostatus “3” na matriz1 . A
funcdo_reacdo também inclui na fila de eventos sempre que umnador tiver seu estado

alterado ou tiver perdido conexao.
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Figura 25 — Fluxograma — fungéo reacao

3.2.3.2.2 Sub-rotina Atualizar Display

A rotina de atualizar dlisplay esta demonstrada na figura 26. E usada uma vhriave
Display para saber qual tela devera ser mostrada. Asdstas na figura 20.

Nas telas 4, 5 e 6 é preciso posicionar 0 curs@ gae o0 usuario saiba onde ele esta
no momento. Para isso cada uma das telas devepalgsmma variavel que guarde a posicao.
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Figura 26 — Fluxograma — rotina atualid#splay na central

3.2.3.2.3 Sub-rotina Verificar Comunicagéo com PC

A rotina de comunicacdo de dados com o PC é maiples do que com os
acionadores. Aqui a central sera o cliente e apmsg®ndera ao PC, sem se preocupar com
timeout ou qualquer outro artificio de verificacdo do t@oeento da resposta por parte do PC.

A figura 27 mostra o fluxograma de comunicacao &
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Figura 27 — Fluxograma — rotina comunica¢ao conm&Central

-

O processamento de dado recebido pelo PC estalpaeaite descrito na especificacédo
do protocolo. Caso um comando de ligar ou deshigum acionador for recebido, este sera
enfileirado nos pacotes a serem transmitidos aiosaores. Se um pacote de alteracdo de
hora for recebido, a hora serd alterada e finaleneatum pacote de alteracdo de nome de
acionador for recebido sera executada a rotinaraeagdo de nome na EEPROM do Data
Term.

3.2.3.2.4 Sub-rotina Verificar Entradas Teclado

As entradas do teclado sao tratadas no sistemaaidoacom a tela que esta sendo
apresentada. Se estiver na tela 1 ou 2, nada aeoite estiver na tela 3, entdo ao pressionar
as teclas “1”, “2” ou “3” devera alterar a variavdb display e entdo a nova tela se
apresentara. Na tela “4”, monitoracdo, sempre qaéneero “1” ou “2” for pressionado, um
comando de ligar ou desligar, respectivamente,rdeser enfileirado na fila de comandos a
serem transmitidos. Se as flechas forem pressisr&ttdo o acionador selecionado € alterado
pelo seguinte.

3.2.4  Supervisorio PC

O sistema supervisorio devera comunicar serialmente a central microcontrolada.
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O sistema operacional usado é o Linux e o ambigatdesenvolvimento é o Kylix 3. Na
figura 28 esta o diagrama de casos de uso.
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Figura 28 — Diagrama de casos de uso

Supervisor € o usuario humano que devera opeliateos. Central microcontrolada é
a central que faz a comunicacdo com os aciona@googsnunicador € a classe rodando em
paralelo e que controla a comunicacao de dadostos.

O supervisor pode iniciar a comunicacdo de dadodge pcadastrar os nomes dos
acionadores através do sistema, precisa configargsorta serial antes de iniciar a
comunicacao, pode visualizar os estados dos acoesmé altera-los.

A central microcontrolada apenas faz o envio daksgaequisitados pelo supervisor
engquanto o comunicador faz a transmisséo de dadestthda ou saida entre PC e central.

A figura 29 mostra o diagrama de classes do sissuparvisoério. A principal classe é
SupervisorPrincipal gque fard a geréncia das outras classes, principtgmeas 32
UnidadeRemota que deverdo ser instanciadas no inicio da execugé@adeRemota por sua
vez faz o controle do que devera ser mostrado perggor do sistema, sendo que ela
controla diretamente a interfagg@Acionador

FilaTransmissao € a classe que fara o intermediario entre dadenttada e saida.
Trata-se de duas filas que precisam de controlechzsao e retirada dos dados, pois estes sao
feitos concorrentemente pelos formularios e pedasaComunicador . Para evitar problemas

de concorréncia, € usada a clagSticalSection em cada inclusao ou retirada das filas.
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Comunicador fara a transmissao de dados. Ele faz a leituralddss da fila de saida e
se tiver algo, envia a central. E a0 mesmo tempoeceber algum pacote valido da central,
colocara este na fila de entrada.

=<intefage~>
SupeniizorFrincipal

timerRequisitarHaral) : void
timerRequisitaHistari co) : waid
cadastrarfcionad orest) : woid
configurarSeral) : woid
enviarHoraCentrall) : woid
atualizarNo mesCentrall : woid
conectan): woid

<dintedface=:

Inte face Cadastrofcionador

dezconectan : waid endereco :int
_."ﬂ\_ nome : String
|
: calwariNomeAcionadon) : vaid
SupenrisorFrincipal R “dinteface=>
teRX - St =<interface=> frmAcionador
acoie : rnn
p ! ConfigSerial

pressionarBotaoligarbesligan) : wvoid

processaPacoteRecebidor) @ waid .
montaPacoted :yoid == =—= } porda : String f“'l‘\\
SupervizoPrincipallfila : FilaTransmiszaa) @ woid
processaMovosEstadasiarg :© String) : woid
processaRegistroH istoric ofarg @ String) @ woid

1
saliaPortaSerial() : woid |
1
1

Zzanumearatian >

processaHorafarg : Sting): waid r—— UnidadeRemuota StatusllRemotas
1 o {I_ .
mome ; String ligadm
status : StatusURemaotas desligada
anderece ;int desconectou
ArquiveConfig inexistente

imve terEstado) : woid

setEstadofvalor: StatusURemotas) : woid
getEstador) : StatusUR emotas
getMome’ : String

setlomelname : String): woid
setEnderecofwalor : int) : woid
getEnder=cal : int

retomaC ampoiarg : String) © String
guardaC ampolnome : String,walor : String) : void

FilaTransmissao

filagaida : List

filaEntrada : List métodos que controlam
— —— Jaconcondneia através
incluiFilaZaidalpac ote : Sting) : void da classe TCritiwalSection
retiraFilaSaidad : String scthraad=»
incluiFilaEntradalpacate - String) : void Comunicadar

retiraFil aEntradad) : String

inicializa) : woid

serial : THlockSerial
buffer : String

validaBuffen® : boaolean
incloi BCCO @ vaid
Executed : waid

TBlockSerial é uma classe para comunicagdo
zerial distribuida pela Ararat SYNAPSE parauze —— ——— —— — -
em Delphi e Kylix

Figura 29 — Diagrama de classes
Como o sistema foi desenvolvido para usar arquig@adasseirquivoConfig — existe
para facilitar a gravacéo e recuperacdo dos d&aomeétodosgetornaCampo € guardaCampo
utilizam um mecanismo de rétulos para localizarlf@ente os dados dentro do arquivo. O
quadro 11 mostra um exemplo de dados com rétuladedeificacdo, onde os valores entre
colchetes séo os roétulos e o valor esta a direita.
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[serialnome]COM1
[nomeacio32]Cozinha 02
[nomeacio0l]Luz Garagem
[nomeacio02]Luz Cozinha 01
[nomeacio03]Luz Cozinha 02
[nomeacio04]Luz Quarto Casal
[nomeacio05]Luz Quarto S. 01
[nomeacio06]Luz Quarto S. 02

Quadro 11— Exemplo de arquivo com valores rotulados

As interfaces do sistema foram desenhadas no I€yigdem ser vistas nas figuras 30
até 33.

A figura 30 mostra a tela principal. Estdo ali ag0es de conectar e desconectar,
atualizar nomes na central, retornar a hora daaentatualizar a hora da central. Além dos
botdes, existe também o menu com as opc¢les degomarfios acionadores e configurar a
porta serial.

Os timers presentes na tela principal sao referentes as siegas destatus que
deverdo ser feitas a central a cada segundo. 8adtaehbém que descarregam as informacdes
do historico da central a cada minuto e que coa@ntlen envio dos nomes a central, quando

clica-se no botao “Atualizar Nomes Central”.

Acionadores Configuractes Janelas

4 Conectar | 9 Desconectar | [ Atualizar Nomes Central | @ Retamar Hora Central| @ Atualizar Hora Central

Figura 30 — InterfacB8upervisorPrincipal
A figura 31 mostra a interface do acionador. Nelgossivel mandar os acionadores
ligarem ou desligarem e é possivel também ver gemaeferente ao cadastro do acionador e

0 nome, endereco e estado na beayption do formulario.
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Figura 31 — Interfacg&mAcionador

A figura 32 mostra a interface que serve para garndir a porta serial que o sistema

devera se conectar.

Parta Senal

edPartaSernial

Salvar Fechar

Figura 32 — Interfac€onfigSerial
A figura 33 mostra a interface que faz o cadastre Komes de cada acionador e

também da figura associada.

S :1 T [ e e e e e e e e
....... endereco- e s e e e e e e
Home: au:iu:unadu:ur:I 2
........ =

........ |mageml I
S e Salwar e Fechar |:::::::::::

Figura 33 — Interfac€adastroAcionador
A figura 34 mostra o diagrama de sequéncia demamdidr o supervisor clicando no
botéo ligar/desligar da interfa@eAcionador . O mesmo diagrama mostra o funcionamento
do principaltimer do sistema, que € o que controla o recebimentodis os pacotes vindos

da central.
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Figura 34 — Diagrama de sequéncia 1
A figura 35 demonstra como a clasgenunicador deve processar as entradas e saidas
de pacotes. E importante o uso continuo da cleigseansmissao para que o software

processe 0s pacotes atravésider do diagrama anterior.
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Figura 35 — Diagrama de sequéncia 2

TBlockSerial € a classe para comunicacao serial distribuida pedrat Synapse
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(ARARAT, 2006) que funciona em Delphi e em Kylixper isso € bastante adequada ao

sistema que deve funcionar em Linux.

3.3 IMPLEMENTACAO

A implementacéo esta dividida em trés partes. Rramente ser4 comentado sobre a
implementacédo do acionador, seguido pela centfialaézando pelo software supervisor do
PC. A especificacdo do protocolo esta inclusa nglementacdo dos itens citados acima,
portanto ndo é necesséario um sub-tépico para ele.

Depois de comentada a implementacdo, é apreseatadsstudo de caso do sistema
completo e encerrando o capitulo com alguns comestéobre os resultados obtidos no

projeto.

3.3.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

A seguir estdo os comentarios sobre as ferramerdatalhes dos médulos do sistema.
Cada um deles foi implementado individualmente statktb usando o software Listen32
(WIN-TECH, 1999) para validar o protocolo de conuag@do serial.

Listen32 € um software que faz a monitoracdo degoade dados em uma porta serial
do PC e pode ser usado para enviar pacotes tanimmisso ele é adequado aos testes do
protocolo dos trés médulos do sistema.

3.3.1.1 Acionador

A implementacéo do acionador foi feita em dois paskardware e software.

O hardware que ja estava especificado e foi apgunestdo de corroer a placa e montar
as pecas. A figura 36 mostra o resultado final datagem da placa acionadora, que ficou
97mm de comprimento por 53mm de largura, tamanlicienie para caber nas caixas

elétricas comuns em residéncias.
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Figura 36 — Visao superior e inferior da placa aaiora

Tendo montado apenas uma placa acionadora, fon@sealo o software para ela. O
ambiente de desenvolvimento usado é o uVision2 (KEDFTWARE, 2003) que é um
compilador para microcontroladores e que ndo passwirsos avancados como classes ou
orientacdo a objetos. A linguagem usada no congila®d o C, adaptado a algumas
caracteristicas especificas dos microcontroladcoeso por exemplo a criacdo de variaveis
do tipobit .

No quadro 12 esta a principal estrutura do codigef do acionador: a funcdo main e

a funcéadoop.

void main(void){

inti;

InitCpu();

ler_adr();

iniciaVariaveisSistema();

for(i=0;i<10;i++){
led_ativo = 1;
Delay(100);
led_ativo = 0;
Delay(100);

}

Loop();

void Loop(void){
while(1) {
verificar_comunicacao();
verificarOcorrenciaEventos();

}
}

Quadro 12 — Principais rotinas do acionador
A funcdolnitCpu()  inicializa os registradores do microcontroladoe gonfiguram a

velocidade da transmisséo serial, a velocidadérnde e quais interrupcdes estardo ativas.
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Ler_adr() apenas |é o endereco configurado jospers de configuracdo de endereco da
placa e oiniciavariaveisSistemay() inicializa todas as variaveis do sistema, como por
exemplo o status inicial da placa (desligada) lkeuffers de entrada e saida.

No quadro 13, a listagem da func@mificar_comunicacao() .Esta rotina faz o
microcontrolador responder a um pacote normal éoéamgerencia o tempo de atraso na
resposta quando um comandopaling € recebido.

void verificar_comunicacao(void){
if(broadcasting) {
if(tempoResposta == 0) {
processaPacoteRecebido();
xmit_com1();
broadcasting = 0;

}
} else if(com1_ok) {
coml ok =0;
if(ehRequisicaoGeral) {
ehRequisicaoGeral = 0;
broadcasting = 1,
tempoResposta = adr * 20;
}else {
processaPacoteRecebido();
xmit_com1();
}
}
}

Quadro 13 — Funcaerificar_comunicacao()

processaPacoteRecebido é a funcao que ira verificar o tipo de pacote retelSe
for um comando de ligar ou desligar, entdo o acdondéiga ou desliga o relé de saida. Se for
uma requisicdo detatus ou como resposta aos comandos o acionador colodauffer
TxBuffl[] O pacote a ser transmitido pela serial.

xmit_com1() € a funcdo que envia o pacote colocado no buféetrdnsmisséo
TxBuffl] . Esta funcdo envia byte a byte o pacote, e faAloulo do BCC durante a
transmisséao, incluindo ele automaticamente no.final

A interrupcdo da porta serial coloca os bytes neosbnobuffer RxBuffl[] e se a
transmissdo estiver concluida, inclusive com aficagdo do BCC, oflag coml_ok €
colocado em 1.

ehRequisicaoGeral e outroflag que é colocado em 1 sempre que um pacote €
recebido com o enderecamento 99 (enderedorabgicast). Esta variavel é usada dentro da
interrupcao de recepcao da serial.

Sempre que um comando bimadcast € recebido, a variaveimpoResposta deve ser
iniciada com o valor 20 vezes o endere¢o do miervoador. Esta varidvel é decrementada
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em uma unidade por milissegundo dentro da inte&wipiptimerO até que chegue a zero.
No quadro 14 a rotina verificarOcorrenciaEvent@shostrada. Esta fungéo verifica
quando um interruptor € ligado ou desligado e fameamento de alteragdes no interruptor

contra ruidos.

void verificarOcorrenciaEventos() {
getentradas();
if(ocorreuAlteracaoEntrada) {
if(tempoEntrada == 0)
ocorreuAlteracaoEntrada = 0;
}else {
if(ent3_aux = ent3) {
rele0 = !rele0; //invertendo saida do relé
led_ativo = rele0;
ent3_aux = ent3;
ocorreuAlteracaoEntrada = 1;
tempoEntrada = 10;

Quadro 14 — FuncagrificarOcorrenciaEventos()

getentradas() € a funcdo que |é a porta referente ao interrupioada4 e se
estiver lendo 1, coloca 0 na variaeed3 , caso contrario coloca 1 esmt3 .

ocorreuAlteracaoEntrada é oflag que indica ao acionador quando uma alteragéo
no interruptor aconteceu. Sempre que uma alteracaatecer, a saida do relé deve ser
invertida (se estiver ligado, desliga-se; se dadlig liga-se) e a variavedmpoEntrada €
iniciada em 10, fazendo com que uma alteracdo ssapsurtir efeito na saida a cada 10ms
sem travar o acionador numa funcdo do tipeay(10) . tempoEntrada também é
decrementado em uma unidadetimaerO do micro a cada milissegundo.

Com o software pronto foram feitos testes individyzara verificar se o acionador
ligava e desligava elementos elétricos, seguidosestes de comunicacdo serial usando o
Listen32 como auxiliar para isso. Concluidos otetes proximo passo € testar mais de um

acionador ligado na mesma linha RS-485. A figuran®stra trés acionadores interligados.
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Figura 37 — Acionadores interligados
Os testes com trés acionadores sédo concluidos goass® e a implementacdo da

central é iniciada.

3.3.1.2 Central

7

Igual aos acionadores, a central é implementadandosao uVision2 (KEIL
SOFTWARE, 2003), seguido de testes com o ListenfdZzaémente s&o realizados testes com
os acionadores em si.

O Data Term possui uma série de funcdes proprstfrara envio e recebimento de
dados por ambas portas seriais, gravacao e recdpede dados da EEPROM, escrita no
display grafico, telas para configuracdo de data e holanedes gerais de formatagcédo de
dados. Essas func¢des ndo serdo explicadas emegetalh

O quadro 15 mostra a rotina principal da centeah( ) e a funcdaoop() que chama

0s principais médulos do sistema.

void main(void){
InitCpu(); //inicia registradores da cpu
read_parametros(); //Ié parametros da EEPROM
ler_relogio(); //Ié reldgio e inicia variaveis

InitCom2(); //configura UART externa para leitur a da serial
CKCON = 0x7F;

Temp_buzina = 200; //toca buzzer na inicializaca o do sistema
EX0 =1;

dimmer = PM.PS.dimmer; //brilho do display
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Init_graph_display(); //inicia display
ClearTela_graph(); //limpa display
inicializa_variaveis_sistemay();
Loop();

}
void Loop(void){
while(1) {
verificar_transmissao_dados();
atualizar_display();
verificar_comunicacao_pc();
verificar_entradas_teclado();

}
}

Quadro 15 — Fungdesain() eloop() da central

inicializa_variaveis_sistemay) inicia as variaveis da central como por exemplo
matriz1 , matriz2 , as filas de entrada e saida da serial, os butfetsansmisséo e a fila de
histérico de eventos.

Loop() € a rotina principal que chama os quatro grandehiios da central.

Na implementacéo, as telas 5 e 6 (vistas na figQjausam funcdes proprietarias do
Data Term para leitura de dados formatados, eapirt acabam ndo estando fiéis a
especificacao pois elas travam o sistema nas teliggdindo a central de realizar todas as
outras fungdes de transmissao serial e atualizigaoatrizes.

A posicdo de um acionador nas matrizesizl e matriz2 Serd sempre o endereco
dele subtraido de um. Isto se da por que uma nadrB2 elementos comeca com 0O e vai até
31. Por isso é comum ver no codigo fonte da cem@ementos do endereco a ser
transmitido e decrementos de endereco no pacabidec

A funcdaoverificar_transmissao_dados() € a mais critica pois faz todo o controle
de polling e de pacotes individuais a serem transmitidosaammadores. Ela esta listada no
apéndice A. Adicionalmente é esta funcdo que reeelprocessa ostatus de todos os
acionadores usando as matriresiiz1  (principal) ematriz2  (auxiliar) para verificacdo de
perda de conexao e alteracdo dus. Alteracfes destatus sdo considerados eventos e
portanto devem ser colocados na fila de eventosaaiata e hora registrada juntamente no
novo estado e do endereco de quem gerou o evento.

Sempre que o tempo dmwlling, que é de 660ms, termina, € executada a funcdo
processaFimPolling() , que faz a atualizacdo de valoresnmariz1 . Mais detalhes em

como os valores sédo passados a matriz no quadro 16.

void processaFimPolling(void) {
chari=0;
for(i = 0; i<32;i++) {
if(matriz1[i] '= matriz2[i]) {
atualizarTela = 1;
/[funcaoReacao(i,matriz2[i]);
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}
if((matriz2[i] == '1") || (matriz2[i] == '2")) {
if(matriz1[i] '= matriz2[i]) {/gera evento ( ligou ou desligou)
adicionaEventoNoHistorico(i, matriz2[i]);

matriz1[i] = matriz2][i];
} else if(matriz2[i] =="'0") {
if((matriz1[i] == '1") || (matriz1[i] == 2" /g era evento
(desconexao)
adicionaEventoNoHistorico(i, '3");
matriz1[i] ='3";
lelse if(matriz1[i] =="'3")
matriz1[i] = '3";
else
matriz1[i] ='0";

matriz2[i] ='0";
}
}
Quadro 16 — FuncdmocessaFimPolling() na central
adicionaEventoNoHistorico() € 0 que a funcdo reacao faz: adiciona um evento na

fila do histdrico. Esse evento ficara ali até otwafe PC requisitar por ele. Aatriz2 €
colocada em zero no final do processamento dewaddos campos, ja inicializando ela para
o proximopolling.

A atualizar_display() trata-se apenas de uma estrutura que verificaoquallor da
variavelDisplay , € mostra a tela referente. Como ja foi dito amterente, se a tela for 5 ou
6, entdo a central ficara bloqueada nessa funédguat os cadastros tenham sido feitos.

A tela de monitoracdoD(splay 4) possui algumas variaveis indicando qual dos
acionadores esta selecionado. SempreaquizarTela estd em 1, a tela é redesenhada.
Quando é mostrada, esta tela faz uma varreduraesteslos dos acionadores e imprime
somente aqueles que estao caatus diferente de “0”. Gstatus “1” € impresso como “1”, o
“2” € impresso como “0” e 0 “3” é impresso como .“X”

A funcéo verificar_comunicacao_pc() tem o mesmo papel da verificacdo de
transmissao dos acionadores. Ela fica aguardaédguatreceba um pacote vindo do PC, que
entdo é processado, devolvendo a resposta ao softwaervisor. Pelo fato de estarem sendo
usadas funcdes proprietarias no Data Term, fic@nbente transparente o uso da segunda
porta serial que na realidade usa uma UART externa.

No quadro 17 tem um exemplo de envio status dos acionadores ao PC.
xmit_byte_com2() é a funcdo que envia o buffer em TxBuff2[] para ART externa do

Data Term, que por sua vez transmite ao PC.
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void respondeStatusAcionadoresCOM2(void) {
strncpy(&TxBuff[4], $matriz1[0], 32);
TxBuff2[0] = STX;

TxBuff2[1] ='0";
TxBuff2[2] ='1";
TxBuff2[3] = '1";

TxBuff2[36] = ETX;
TxBuff2[37] = 0x00;
xmit_byte_com2();

Quadro 17 — FuncaespondeStatusAcionadoresCOM2() na central

O ultimo dos modulos é a funcaeerificar_entradas_teclado() que faz a
verificacdo de entradas no teclado do Data Terrna Exina trabalha juntamente com a
variavel Display . Dependendo do seu valor, a entrada do tecladoutanprocessamento
diferente.

Se Display for 3, entdo as entradas do teclado vao direcianam dos menus,
alterando o valor da variaveisplay

SeDisplay for 4, entdo entradas do teclado vao fazer conpguetes sejam enviados
aos acionadores com comandos de ligar ou desligar ceirsor em tela também sera
excursionado pelas flechas do teclado.

Os testes foram feitos com o Listen32 tanto naapsetial RS-485 quanto na porta
serial RS-232. Depois de completamente validadpagstes, foi integrado na linha RS-485
as placas acionadoras para comunicarem entre sl i€m funcionando, foi iniciada a

iImplementacgéo do Software PC.

3.3.1.3 Software PC

Um dos principais objetivos deste trabalho é queotiware supervisor do PC
funcionasse em Linux. Mas apesar desse objetiveirmese pouco pratico programar no
Kylix e ter ao mesmo tempo que fazer ajustes nwvaoé da central que s6 podia ser editado
em Windows. Entéo foi optado por desenvolver enpbief usando uma Aplicacdo CLX,
que é o codigo fonte pronto para ser compiladatant Delphi quanto na sua versao Linux,
o Kylix. O que facilitaria ainda mais isso € o camente serial TBlockSerial que funciona
tanto em Delphi quanto Kylix.

As interfaces ja haviam sido desenvolvidas na é#egdo, restando fazer as classes
e ajustes finais.

A principal classe do supervisor éSapervisorPrincipal , que devera instanciar
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todas as outras classes na sua criagcdo. No menuwuas opcdes, cadastrar a serial ou
cadastrar os nomes dos acionadores. Independempgatiéor escolhida, orm é chamado
através do métodshowModal , impedindo que o sistema seja operado sem qus Essdas
sejam fechadas.

FormConfigSerial € o formulério para cadastro da porta serial.esté demonstrado
na figura 32. Ao clicar no botdo salvar, o] método
guardaCampo('serialnome',edPortaSerial.text) da class@arquivoConfig ~ devera ser
invocado para salvar o nome da serial no arquiveadiguracdes. O botdo fechar apenas
fecha o formulario, voltando a tela principal.

FormCadastroAcionador é a interface para cadastnoothes dos acionadores e esta
demonstrado na figura 33. Sempre que um novo egwlei@ selecionado, o método
retornaCampo('nomeacio'+endereco) da classerquivoConfig € chamado, retornando o
nome cadastrado do acionador. Ao alterar o noms&abdicar em Salvar para gravar no
arquivo de configuracées da mesma forma que o mianserial € gravado.

A classeArquivoConfig ~ grava e busca texto cadastrado no arquivo degroaftdo

através de rétulos. Um exemplo do contetdo do @oquade ser visto no quadro 18.

[serialnome]COM1
[nomeacio32]Cozinha 02
[nomeacio0l]Luz Garagem
[nomeacio02]Luz Cozinha 01
[nomeacio03]Luz Cozinha 02
[nomeacio04]Luz Quarto Casal
[nomeacio05]Luz Quarto S. 01
[nomeacio06]Luz Quarto S. 02
[nomeacio07]Luz Banheiro
[nomeacio08]Luz Corredor Quartos
[nomeacio09]Luz Corredor Acesso
[nomeaciolO]Luz Sala Estar
[nomeacioll]Luz Sala TV
[nomeaciol3]Luz Escritorio

Quadro 18 — Exemplo do contetdo do arquivo da ekasgiivoConfig

O formulério SupervisorioPrincipal possui a propriedadeormsStyle igual a
fsMDIForm , que significa que € um formularMultiple Document Interface (MDI), ou seja,
abre varias janelas dentro dele mesmo. Os fornosl@iformAcionador  tem a propriedade
FormStyle emfsMDIChild , fazendo com que seja uma janela filha da tetecipal.

Para fazer todo o controle de envio de requisig@etatus, requisi¢des de histérico da
central e requisicdo de hora, sdo usados variopaoemtesTTimer , pois eles facilitam
bastante o controle de tempo. Entretanto nenhursedegarante que 0s pacotes sejam

7

enviados, pois quem transmite € a clasSemunicador , que é um processo paralelo. O
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quadro 19 mostra o principal método da claszenunicador .

Tudo queTComunicador faz € verificar sempre se existe algo na filararemsmitido.
Se tiver algo, ele transmite, senao ele fica espler@or algum pacote vindo da central. Ele
recebe o pacote e, se este passar no metbdaBuffer (que faz a verificacdo do BCC),
entdo o pacote € enfileirado na fila de entradamédo Execute serd executado até que a

propriedadererminated seja colocadataue ;

procedure TComunicador.Execute;
var x, buffer: string; i: integer; y: real;
begin
inherited,;
buffer :=";
while not terminated do begin
X ;= ser.recvpacket(100);
if(length(x) > 0) then begin
if(x[1] = #2) then begin
buffer := x;
end else if(x[length(x)-1] <> #3) then
buffer := buffer + x
else begin
buffer := buffer + x;
if(validaBuffer(buffer))then
fila.IncluiFilaEntrada(buffer) else
buffer :=";
end;
end else begin
buffer := fila.RetiraFilaSaida;
if(length(trim(buffer)) > 0) then begin
ser.SendString(buffer);
end; end; end; end;

Quadro 19 — Métodaxecuta da class&Comunicador

O objetotimerPollingTimer , da class@atimer , instanciado no formulario principal
devera, a cada segundo, enviar uma requisi¢cabaties a central. Ele faz isso colocando o
pacote a ser enviado na fila, pelo métodmiFilaSaida(pacote)

O objetotimerVerificacao vai a cada segundo verificar se existe algum pacat
fila de entrada e, se exister, este pacote secegsado. Um pacote de envio de evento do
historico da central € colocado no arquiwgHistoricoCentral.dat, sempre no final. No
quadro 20 estd uma listagem parcial deste arq#wede ser visto a formatagdo do pacote
neste arquivo, onde os dois primeiros caracteresada linha representam a hora, seguido
pelos minutos, segundos, dia, més e ano. Entadostemendereco em dois caracteres e o

ultimo € o estado que o acionador ficou naquele embon
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172400301006013
172401301006012
172403301006023
172404301006022
172933301006011
173009301006013
173011301006011
173030301006011
173051301006013
173052301006011
173128301006023
173129301006022

Quadro 20 — Listagem do arquilzogHistoricoCentral.dat

O objeto timerAtivaHistorico requisita a central, a cada minuto, o historico de
eventos. Se existir, entaotimerRecebendoHistorico ativa a cada 100ms requisitando o
proximo evento do histérico até que receba um evenlo, quando entéo ele se desativa.

O timerNomesAcionadores serve para enfileirar, a cada 100ms, comandos ve en
de nomes dos acionadores. O motivo para esse ténque a central gasta algum tempo
fazendo a gravacgédo de dados na EEPROM, e comosigi&ma néo existe garantia de que o
nome sera corretamente cadastrado, é dado um tparpomanter uma boa margem de
processamento na central.

S&o instanciadas 32 classe@snidadeRemota , cada qual com seu respectivo
TformAcionador , que sé serd instanciado caso obtenha um stderente de zero para o
acionador. Ostatus dos acionadores sdo passados para 0s objetdadeRemota através
do objeto SupervisorPrincipal , com o métodmrocessaPacoteRecebido , evocado no
timerVerificacao de segundo em segundo.

Sempre que um objeto denidadeRemota tem o estado alterado através do método
setEstado(novoEstado) , ele altera a cor de fundo dtformAcionador , a imagem
imgAcionador e altera também o que esta escrito na lzpaon do formulario.

A classe mais usada no sistemafid , que possui duas matrizes sseng  sem
tamanho fixo. Uma matriz #aEntrada e outrafilaSaida . Cada uma delas possui seus
dois métodos IncluiFilaSaida(string), RetiraFilaSaida,
IncluiFilaEntrada(string) e RetiraFilaEntrada . No quadro 21 tem a demonstracéo

dos dois métodos para a fila de entrada.
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procedure TFila.IncluiFilaSaida(x: string);
begin
try
reserva2.Acquire;
SetLength(filaSaida, (length(filaSaida) +1));
filaSaida[high(filaSaida)] := x;
finally reserva2.Release;
end;
end;
function TFila.RetiraFilaSaida: string;
var retorno: string;
begin
try
reserva2.Acquire;
if(length(filaSaida) > 0) then begin
retorno := filaSaida[0];
if(length(filaSaida) = 1) then
setlength(filaSaida, 0)
else
filaSaida := Copy(filaSaida, 1,Length(filaS aida));
end;
result := retorno;
finally reserva2.Release;

end;
end;
Quadro 21 — MétodastiraFila eincluiFila
reserval €reserva2 Sao objetos da clasTeiticalSection gue fazem o controle

de acesso concorrente as areas de leitura e goagtlagdados importantes nas filas. Cada fila
tem seu controle individual de secéo.

Depois de concluido o sistema, foram realizadogdede transmissado serial com a
central.

O cadigo fonte que foi gerado em Delphi, quando mitado em Kylix funciona da

mesma forma, sem precisar nenhum tipo de adaptacao.

3.3.2 Operacionalidade da implementacéao

Os proprietarios de uma residéncia desejam autpanats luzes da cozinha e a luz da
garagem, podendo liga-las e desliga-las de outnoodd. E ao mesmo tempo eles querem
armazenar o tempo que cada luz ficou acesa, maniboestado atual das luzes e tudo isso

através de seu computador localizado na sala.
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3.3.2.1 Instalando os acionadores

Como a cozinha tem duas lampadas, cada uma dedasirtex placa acionadora. A
garagem como possui apenas uma luz, ficara comaiwrnamor. Cada acionador deve ser
instalado dentro da caixa elétrica onde fica ainpgor da respectiva lampada, como visto na
figura 38.

" Figura 38 — Placa acionadora dentro da caixa edétri
Colocando o interruptor na caixa, devidamente bgad entrada digital da placa
acionadora, e colocando a entrada positiva daakétieca em um contato do relé, com a saida
para a lampada e esta por sua vez com o outrggfdd no neutro, temos um equipamento
apto a acender e apagar a lampada. A figura 3% anastaixa elétrica com o interruptor e a

placa acionadora dentro.

Figura 39 — Placa acionadora dentro da caixa &étom interruptor

O desenho da figura 40 mostra como deve ser feligagdo do interruptor no
acionador e na lampada.
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Figura 40 — Esquema de liga¢é@o do acionador

3.3.2.2 Usando a central

A central microcontrolada devera ficar na sala olddeita a monitoracdo dos
acionadores e para isso deve estar ligada a ede®aide sua entrada RS-485.

Ao ligar a central, ela soard um bipe e a telaahie mostrada durante um segundo,
seguido da tela de apresentacao e depois de masgundo, a tela do menu. As figuras 41 e
42 mostram fotos das telas iniciais e a figura 43tra 0 menu principal.

Figura 41 — Tela de entrada

astro

PR NENENU

y - Fonlforaca:
= [2das

= Conf1duracao

Figura 43 — Tela do menu principal
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No menu principal pode-se digitar trés numerosreeftes as opcdes apresentadas no
menu. A op¢do 1 chamard a interface de monitordgdcacionadores. A op¢ao 2 ira para a
tela de cadastro de nomes para os acionadorealmdinte a opcéo 3 leva a configuracéo de
data e hora da central.

Na figura 44 temos duas capturas de tela da mag#orde acionadores, cada uma
com um acionador diferente selecionado. Sempreuqueacionador estiver selecionado, o
nome cadastrado dele aparece na parte de baiatad®s teclas “1” e “2” ligam e desligam
0 acionador selecionado enquanto as setas mudalecas. “ESC” volta ao menu principal.

A central deve, uma vez que conectada, encontzants®nos acionadores ligados a ela,
portanto cada acionador deve ter seu endereco.Méctela de monitoracéo, os acionadores
sdo mostrados com seu endereco e seu estado. Qontirhéndica acionador ligado, “0”

indica acionador desligado e “x” indica perda deex@o.

SMOATLOrAC 0=
a

Figura 44 — Tela monitoracdo de acionadores
As opgoes “2” e “3” do menu principal vao para setle configuracdo mostradas nas
figuras 45 e 46.

Endereco! U

Figura 45 — Tela cadastro de acionadores
O cadastro dos acionadores € feito digitando-sedereco e alterando o texto no
campo abaixo. Assim que for digitado o nome, poessse “ENTER” e entdo é salvo na
memoria da central. Um procedimento semelhantdt@ e configuracdo de data e hora,

bastando digitar a data e a hora seguido de “ENTgtiR"esta também sera salva na memoria.



81

Figura 46 — Tela configura data e hora
Enquanto nas telas de configuracdo a central néde petar conectada ao PC, pois

ocorrera erro, portanto basta desconectar o satstgyervisor que nao ocorrerdo problemas.

3.3.2.3 Monitorando através do PC

O software do PC possui duas versdes, uma para lenoutra para Windows.
Independente da versao escolhida elas funcionataregate da mesma forma.

A figura 47 mostra a tela principal do software PC.

T TS
Enomadores Confipracier Jansisc
G Cansctar i o I, + ] =

Figura 47 — Software PC — tela principal
Na tela principal existem alguns menus que servara ponfigurar os acionadores,
configurar a porta serial e organizar as janelastab. Tem os botdes de conexdo com a
central, de desconexao e outros. Ao clicar na gardgéo da porta serial aparece a janela da

figura 48 para configurar o nome da porta serialViddows usa os homes COM1, COM2, e
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assim por diante. O Linux usa nomes ttyS0, ttySidlssem por diante.

7 Conturagao da portaseal R 1T £

Paa Senal

EEEFM‘I

savar | Fechs |

Figura 48 — Software PC — configuragéo da portalser
Uma vez configurada a porta serial, recomenda-gastar os nomes dos acionadores.

Isto é feito no menu Acionadores Cadastro, mostrado também na figura 49.

T Cadastro dos Acionadares ~ =100 =]

endeego 1 =
riome acionador ILUZ Garagem
Tnagem ﬁarrpada il

Figura 49 — Software PC — cadastro dos acionadores

A tela de cadastro serve para orientar quem estiogitorando quais os acionadores
que estdo ligados ou ndo, sendo desnecessariadecamdereco deles como precisa ser feito
na central. O nome pode ter no maximo vinte careste a imagem é selecionada entre
algumas imagens padrdes do sistema.

Voltando a tela principal e clicando no botao deemar, se correr tudo bem os outros
botdes vao ficar habilitados e os acionadores vaareaer na tela, como visto na
demonstracao da figura 50.
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ficonadorss Configuracties Janelas

(i Cufwcta § Daszonactar &.Muillurﬂomts Cantral @ Raternar Hors Cantral @ Arualizar Hora Cantral

z  DESLIGADDL
01 - Luz Gatogem - DESLIGADD. 03 - Luz Cozinha 02 - DESLIGADD

Figura 50 — Software PC — conectado
Cada acionador aparece em uma janela diferente seamespectivo nome e imagem
cadastrada. As cores verde e vermelho significaenogacionador esta ligado ou desligado. A

cor amarelo significa perda de conexdo, como viatbgura 51.

01 - Luz Garagen - DESCONECTON

Figura 51 — Software PC — perda de conex&o conooaaor
Cada tela de acionador possui ainda um botdo patear @lterar o estado dele. Se
estiver ligado, o botéo fara ele desligar e se@stlesligado, fara ligar.
O botdo “Atualizar Nomes Central” da tela principa enviar a central todos os
nomes cadastrados dos acionadores, evitando queees sejam cadastrados na central.
O botéo “Retornar Hora Central” ira verificar qaahora na central e mostrar na tela,
como pode ser visto na figura 52.

x|

A data e hora na central 2300 14:47:18
30/ E0/F006

Figura 52 — Software PC — verificando hora da egntr
O botdo “Atualizar Hora Central” enviard a hora domputador para a central,

atualizando-a.
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O software PC requisita de tempos em tempos tdustérico de eventos presente na
central, e armazena o mesmo no arquivo LogHistGeodral.dat, podendo este ser aberto em

um editor de textos comuns e analisado.

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado geral do trabalho mostrou-se bastaitsfatdério em varios aspectos. A
placa acionadora funciona corretamente quandodigadm interruptor e este for ligado ou
desligado. A central microcontrolada consegue @menos acionadores, inclusive
armazenando o historico de eventos corretamentereeamo tempo fazer comunicacao de
dados com o PC. O software supervisério funciomd@wos periodos de tempo (mais de 24
horas) sem precisar ser reiniciado e continua thzen coleta do historico de eventos da
central.

A placa acionadora ficou com um consumo de aprocimeente 40mA com os relés
desatracados, e cada um dos dois relés consome a@dionais, gerando um consumo
maximo de 100mA por placa acionadora. Apesar desse parecer pequeno isoladamente, o
limite de 32 acionadores podera gerar um consun®)2f que pode ser um problema para
alimentar todos eles pelo mesmo cabo. A sugestalime&ntar os acionadores em cabos
diferentes.

A central microcontrolada processa duas comunicageeais, atualiza o display e
verifica entradas do teclado. Toda essa execucA@dm que ela receba incorretamente
alguns pacotes dmolling vindo dos acionadores, colocando eles imediataemerdtatus “3”
(perda de conexdao). A perda de pacotes é de apdaimmente 5% dos recebidos, gerando um
déficit muito grande de pacotes huma amostragerarmiisolucao para isso seria considerar
“perda de conexao” somente depois de perder ddieypacotes consecutivos pois € normal
e aceitavel receber um pacote incorreto a cada.\@utra solucdo para isso seria aumentar a
velocidade da transmissado serial entre centraiaadores de 9600bps para 19200bps ou
superior, fazendo com que a central tenha mais depapa tratar o recebimento de uma
mensagem antes que comece a receber a proxima.

O software supervisorio PC projeta na tela exatéenes dados recebidos da central,
por isso o status “perda de conexdo” que é recetmdpre é mostrado na tela e, com a taxa
de 5% de perdas, faz com que o usuario possa itapr@ssao da tela estar piscando. A
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solucdo € tratar isso na central microcontroladaire@s de no PC, como ja foi dito
anteriormente.

O fato do PC nao gerar um historico proprio e tex sempre recuperar o histérico de
eventos da central € bastante adequado ao sistemmantém uma consisténcia dos eventos
com relacdo ao horario que aconteceram. Isso &iabpente importante quando se deseja
analisar os horarios para fazer uma estimativagd que cada acionador ficou ligado pois
o horério da central ndo necessariamente seramaortesrario do PC.

Adicionalmente a central detecta se algum acionpd@r de responder (evento perda
de conexdo) por qualquer motivo. A central e o ramlor ndo tém como saber se o
equipamento ligado ao acionador esta funcionandseoa lampada estd queimada, logo é
uma limitacao ter que verificar se os dispositiglitricos estdo funcionando regularmente.

Os trabalhos corretatos de Besen (1996) e de (2031) diferem principalmente na
modularizacdo deste trabalho. Aqui se a centrahrpee funcionar ainda serd possivel
localmente ligar e desligar os acionadores atrass interruptores. Em ambos trabalhos
correlatos os dispositivos elétricos sdo totalmedépendentes do funcionamento do
microcontrolador central e se este falhar autoraatente os equipamentos elétricos deixarao
de funcionar também. Outra diferenca com relacaa@e@desen (1996) € que nele sb é
possivel monitorar com o PC ligado, enquanto nbathe aqui desenvolvido pode-se
monitorar tanto na central quanto no PC, indepelededio software PC estar em
funcionamento. Ambos trabalhos tém o nimero deodiipos elétricos limitados ao niumero
de entradas e saidas do microcontrolador, enquagte o numero € limitado pela
especificacdo do RS-485. No de Censi (2001) é ypelssbntrolar os acionadores através de
e-mails pois o microcontrolador usado faz conex@no a Internet enquanto aqui o sistema
funciona apenas localmente (apesar de ser possipmentar essas funcionalidades para

web em trabalhos futuros).
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4 CONCLUSOES

O trabalho atendeu a todos os objetivos inicialeéaicados, alguns em sua totalidade
e outros parcialmente. O maior triunfo deste @leancado o objetivo principal que era fazer
com que o sistema inteiro ficasse integrado.

A necessidade do software PC precisar funcionatienx foi tdo bem sucedida que
ele funciona tanto em Linux quanto em Windows, dradd recompilar o codigo fonte. E
interessante pois fornece ao usuario final a pibigisibe de escolher o que lhe for mais
conveniente.

A interface da central de controle esta relativamadntuitiva. Bastando algumas
poucas instrucdes ja € possivel opera-la totalmétds apesar disso, ela poderia ficar um
pouco mais amigavel, especialmente para usuanasfi

A possibilidade de ligar e desligar elementos ielé$ra distancia pela central e pelo
software supervisério PC adicionam uma incrivelliftade e praticidade em automacgdes
residenciais e prediais. Pode-se instalar essarssem lugares como condominios, prédios
de escritorios ou de salas de aula, para contaslduzes que estiverem acesas, e as tomadas
gue forem disponibilizadas para uso.

A eletrbnica da placa acionadora foi uma grandeulifade desde o inicio do projeto,
mas gracas a ajuda foi possivel construi-la de dogque coubesse dentro de uma caixa
elétrica, evitando que o acionador ficasse apamamde instalado. Um dos requisitos era nao
interferir na estética do local, e este foi plenai@@lcancado.

O uso do Data Term como hardware para a centralefi@rminante para a concluséo
desse trabalho. Seria invidvel construir um hardvgare realizasse as mesmas fung¢des que o
Data Term no cronograma inicial.

Dentre os objetivos da automacéo residencial, aptados no capitulo 2.2, o projeto
conseguiu atender principalmente a questdo dacipladie e conforto e indiretamente da
economia. Outro fato interessante é que o custal filo sistema, com as 32 placas
acionadoras, ficou em um valor aceitavel para uasa classe média, sendo pouco mais caro
gue uma central de alarme facilmente encontradjeside eletronica.

Durante a implementacdo dos softwares embarcadg®dsivel observar a diferenca
entre eles e um software patesktop. Primeiro que usar variaveis globais é a regraa Na
existe orientacdo a objetos entdo foi necessattana usar velhas técnicas de programacao.

E em informéatica embarcada é necessario, muitassyee trabalhar em nivel dg para
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aproveitar ao maximo o desempenho do microcontooldda mesma forma muitas rotinas
sdo “amarradas” de tal forma que fica dificil remitar o codigo fonte sem fazer algumas
alteracoes.

O sistema possui algumas limitacdes como o altoswooo elétrico das placas
acionadoras que, quando ligadas todas as 32, prde gma corrente alta demais. Outras
limitagbes sdo a ndo deteccdo dos dispositivogicelét estarem funcionando e o néo
tratamento de perdas de conexdo momentaneas géraca® intermitentes de estados na tela
do supervisorio.

Por fim, o sistema permite muitas idéias para agwexpansdes, sendo que ele sera a
base dos futuros projetos.

4.1 EXTENSOES

A seguir algumas idéias de expansoes.

a) Usar as entradas e saidas extras das placas am@asguhra controlar varios
elementos elétricos como se fossem varias platasaaoras.

b) Aperfeicoar a comunicacdo de dados entre PC eateptira que varias centrais
possam ser conectadas a um mesmo software superviso

c) Adaptar o sistema para que ele funcione como se fos alarme, fazendo com
que a central dé respostas diante de certos evéniogortante no caso de alarme
gue a central possua uma certa autonomia, logeti@mica dela precisaria ser re-
analisada também.

d) Incluir na central um modulo de simulagdo de preaerfazendo com que
determinados acionadores sejam ligados e desligaoshorarios pseudo-
aleatdrios, dando a impressao que a residéncihaistada.

e) Fazer com que a monitoracdo e o0 controle dos abiwes seja possivel pela

Internet através de uma pagina com controle deriosua



88

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABREU, Roterdan Sautomacao_residencial.pptautomacéo residencial, um pouco de
historia. Ribeirdo Preto, 2003. 46 eslaides, c#omerPoint for Windows 10.26. Arquivo
baixado da Internet. Disponivel em:
<http://www.aureside.org.br/publicacoes/downloatiemacao_residencial.zip>. Acesso em:
2 nov. 2006.

ARARAT. Synchronous TCP/IP library for Delphi, C++ Builder, Kylix and FreePascal.
[S.I., 2006]. Disponivel em: <http://www.araratspiapse/>. Acesso em: 30 out. 2005.

ATMEL CORPORATION.AVR 8-Bit RISC. San Jose, [2006]. Disponivel em:
<http://www.atmel.com/products/AVR/>. Acesso em:rd¥embro 2006.

AXELSON, JanSerial port complete: programming and circuits for RS-232 and RS-485
links and networks. Madison, WI: Lakeview Resea00. 306 p.

BESEN, NelsonSistema domatico para automacao e controle de ummodo residencial
1996. 69 f. Monografia (Especializacdo em Tecn@l®g@m Desenvolvimento de Sistemas) —
Universidade Regional de Blumenau, Blumenau.

CENSI, AngelaSistema para automacao e controle residencial viareail. 2001. 58 f.
Monografia (Bacharelado em Ciéncias da Computacddiversidade Regional de
Blumenau, Blumenau.

COSTA, Eduard Montgomery Meirtntroducéo aos sistemas a eventos discretos e a
teoria de controle supervisorio Rio de Janeiro : Alta Books, 2005. 120 p.

DAAMEN, David. Sistemas de barramentos doméstiEtektor: eletrbnica e
microinforméatica, Barueri-SP, n. 41, 2005. p. 8-13.

INTEL 8051. In: WIKIPEDIA, the free encyclopedi&.[.]: Wikimedia Foundation, 2006.
Disponivel em: <http://en.wikipedia.org/wiki/Int&051>. Acesso em: 2 nov. 2006.

INTEL CORPORATION.MCS 51/251 microcontrollers Santa Clara, [2006]. Disponivel
em: <http://www.intel.com/design/mcs51/>. Acessa éthnov. 2006.

KEIL SOFTWARE.UVision IDE & ebugger. [S.l., 2003]. Disponivel em:
<http://www.keil.com/uvision2/>. Acesso em: 15 j2@05.

MICROCHIP TECHNOLOGY INCS8-bit PIC Microcontrollers . Chandler, [2006].
Disponivel em:
<http://www.microchip.com/stellent/idcplg?ldcSemxSS_GET_PAGE&nodeld=74>.
Acesso em: 10 nov. 2006.



89

NICOLASI, Denys.Microcontrolador 8051 detalhada 2. ed. S&o Paulo: Erica, 2001.

PROTEL.Protel 99 SE [S.l., 2000]. Disponivel em: <http://www.protelra/>. Acesso em:
20 jun. 2005.

RS-485. In: WIKIPEDIA, the free encyclopedia. [B.Wikimedia Foundation, 2006.
Disponivel em: <http://en.wikipedia.org/wiki/RS-485Acesso em: 2 nov. 2006.

SCADA. In: WIKIPEDIA, the free encyclopedia. [S:IWikimedia Foundation, 2006.
Disponivel em: <http://en.wikipedia.org/wiki/'SCADA Acesso em: 2 nov. 2006.

SOARES, Luiz Fernando ®Redes locaisRio de Janeiro: Campus, 1986. 250 p.

SOARES NETO, Vicent€Comunicacao de dadosconceitos fundamentais. Sao Paulo:
Erica, 1993. 168 p.

SWEET, Michael RSerial programming guide for POSIX operating systerms. [S.l.]: Easy
Software Products, 2005. Disponivel em: <http://weasysw.com/~mike/serial/serial.html>.
Acesso em: 12 set. 2006.

TAFNER, Malcon Anderson; LOESCH, Claudio; STRINGARErgio.Comunicacao de
dados usando linguagem Caplicacao em DOS e WindowBlumenau: Ed. da FURB, 1996.
87 p.

WIN-TECH. Listen32.Lewisburg, [1999]. Disponivel em: <http://www.win-
tech.com/html/listen.htm>. Acesso em: 31 out. 2006.



90

APENDICE A — Funcéo verificar transmissdo de dados

O quadro 22 transcreve a funcg&erificar_transmissao_dados()

microcontrolada a fim de auxiliar nos comentariasrdplementacao.

da central

void verificar_transmissao_dados(void) {
struct comandoFila auxBufferRX;
char auxBufferSaida[5];
if(mens_com1_ok) {
mens_coml_ok = 0;
if(polling) {//atualiza matriz2 com dado recebi
matriz2[(strtochar2elements(bufferRecepcao.en
bufferRecepcao.comando[0];
}else {
funcaoReacao(strtochar2elements(bufferRecepca
bufferRecepcao.comando[0]);
matriz1[(strtochar2elements(bufferRecepcao.en
bufferRecepcao.comando[0];

I
if((posicaoRXFilalni != 99)&&(posicaoRXFilaFim !=
dados recebidos
/Iprocessa dado recebido
if(polling) {
/latualiza matriz2 com dado recebido
auxBufferRX = filaComandosRX[posicaoRXFilalni
matriz2[(strtochar2elements(auxBufferRX.ender
}else {
matriz1[(strtochar2elements(filaComandosRX[po
auxBufferRX.comando[0]; //atualiza matriz1 com dad
funcaoReacao(strtochar2elements(filaComandosR
auxBufferRX.comando[0]);
retiraComandoRXFila();
timeoutComando = 0;
aguardandoResposta = 0;
retiraComandoFila();

}
} else if((posicaoFilalni != 99)&&(posicaoFilaFim
Comando na fila

if((aguardandoResposta == 1)&&(timeoutComando == 0)

aguardando resposta
/lprocessa timeout
retiraComandoFila();
timeoutComando = 0;
aguardandoResposta = 0;
/lcoloca valor 'X' na matriz1 para o endereco
} else if(aguardandoResposta == 1) { //se estiv
timeout ainda
/Indo faz nada
}else {
[ftransmite comando
strncpy(&auxBufferSaida[0], &filaComandos[pos
strncpy(&auxBufferSaida[2], &filaComandos[pos
transmitir_string_coml(auxBufferSaida); //tra
aguardandoResposta = 1;
timeoutComando = 20;
1} else if(tempoNovoPolling == 0) { //de 1 em 1
/linicializa matriz2 com 0 s
transmitir_string_com1("99A00"); //ftransmite co
status)
tempoNovoPolling = 1000;
tempoFimPolling = 650;
polling = 1;
} else if((tempoFimPolling == 0)&&(polling == 1))
iniciado um polling, 640ms depois devera cair aki,
tiveram para responder
processaFimPolling(); /processa fim do polling
polling = 0;

do
dereco)-

1] =

o.endereco)-1,

1] =

dereco)-

99)){/Ise e xistir algo na fila de

éco)—l)] = auxBufferRX.comando[0];

1] =

sicaoRXFilalni].endereco)-
o recebido
X[posicaoRXFilalni].endereco)-1,

1= 99)&&(!polling)) { //se existir

) { /lestouro de timeout e estar

que estourou timeout
er aguardando resposta mas ndo é

icaoFilalni].endereco[0], 2 );
icaoFilalni].comando[0], 3);
nsmite comando ao acionador XX

segundo sera iniciado novo polling

mando de polling (requisicdo de

{ /la partir do momento que for
gue é o tempo que todos os acionadores

Quadro 22 — funcaeerificar_transmissao_dados



