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RESUMO

Este trabalho traz o desenvolvimento de um acionador via computador de um ar
condicionado a partir de um sinal infravermelho e, também, o sensoriamento de uma mesa
interativa que coleta as informacdes das simulagcdes de um ambiente experience presente
no ITAE — Laboratorio de InovagBes Tecnoldgicas para Ambientes Experience. O ambiente

experience € um moderno espago para capacitacdo por meio de simula¢des da realidade.

Palavras Chave: ambiente experience, comunicacdo serial, sensoriamento de mesa
interativa, infravermelho

ABSTRACT

This paper presents the development of an drive air conditioner via computer from an
infrared signal and also sensing an interactive table that collects information from the
simulations in an experience environment present in the ITAE - Technological Innovations
Lab for Environments Experience. The environment experience is a modern space for

training through simulations of reality.

Keywords: experience place; serial comunication; sensing interactive desktop; infrared
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

O ITAE — Laboratério de InovagBes Tecnoldgicas para Ambientes Experience — é um
moderno ambiente para capacitacdo por meio de simulacfes da realidade. Na Figura 1.1,

apresentamos a mesa interativa e o ar condicionado presente no ambiente ITAE.

Figura 1.1. Mesa interativa do ITAE

Durante a simulagéo, o laboratério deve interagir nos sistemas de iluminagéo, de audio, de
imagens e de temperatura do ambiente, de acordo com o jogo virtual. No momento, o
espacgo possui o controle da iluminacdo, do audio e da projecdo das imagens organizado
numa arquitetura de Servidor-Cliente distribuida em 5 computadores. Uma necessidade é
suprir o controle de temperatura do ambiente e de uma nova interface da mesa interativa.

O presente trabalho tem por objetivo projetar um sistema de controle de sensoriamento da
mesa interativa que realiza a interface homem-maquina dos participantes nas
simulagdes/jogos virtuais e o controle remoto automatizado do ar-condicionado.

Logo, o sistema proposto deve ser capaz de monitorar a mesa interativa e acionar
remotamente o ar-condicionado no ambiente via sinal infravermelho (IR — infrared). As
acles (sensoriamento da mesa interativa e acionamento do ar-condicionado) deverdo
ocorrer a partir de um comando de computador, chamado de mestre, por meio de um
barramento de comunicacdo. O mestre serd capaz de monitorar as decisées dos
participantes por meio da leitura das teclas ativadas na mesa interativa e acionar as

funcionalidades do ar-condicionado de acordo com cada simulagéo.
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A mesa interativa € semelhante a um teclado com dimens@es ampliadas. O equipamento ja
existe no ambiente. Esse equipamento possui um hardware e um software com uma
arquitetura fechada e sem a documentacdo, ou seja, um sistema que ndo permite
alteracbes, ampliacdo e manutencdo do equipamento. Assim, caso haja falha no

funcionamento da placa da mesa, ndo seria possivel ocorrer sua substitui¢ao.

J&, o controle de temperatura do ambiente realiza-se por meio de um controle remoto do
equipamento. O seu acionamento é realizado pelo facilitador do jogo conforme sua
percep¢do. Entdo, ndo ha presente um sistema de intervencao direta da simulacéo sobre a

temperatura do ambiente.

Para organizar e planejar as etapas do trabalho, utilizamos a ferramenta chamada Estrutura
Analitica de Projeto (EAP). Apresentamos a configuracdo da EAP na Figura 1.2, que traz
uma visdo holistica do trabalho. Iniciamos o trabalho pelo conhecimento do funcionamento

da mesa e do controle remoto que acompanha o equipamento de ar-condicionado.

Projeto Mesa

Definigdo do
€SCOpo

Ar condicionado

‘ Execugio I | Finalizagao I | Projeto I | Execugio I ‘ Finalizagio I

Projeto de Projeto de Levantar ‘ Hardware I | Software I
Hardware Software a

Entrevista com o
cliente

Levantamento dos
requisitos

Levantamento da C C

da

gdo do ¢do do
hardware software

Validagéo Validagio

placa antiga

Declaragio de
escopo

Definigdo de blocos

Definigo de blocos I

cdo do
controle remoto
Diagrama de
Blocos
Diagrama
esquemitico

Diagrama de
Compra dos I blocos
Diagrama
Confecgdo do esquematico
circuito impresso
Pesquisa dos
componentes
Reprojegéo do
esquemitico

Pesquisa dos
Montagem das componentes
placas

Fluxogramas

Fluxogramas

Reprojegio do
esquemitico

Figura 1.2. Estrutura Analitica de Projeto do Trabalho de Graduagéo.

Apbs esse estudo, definimos o projeto de hardware. Optamos pelo desenvolvimento de um
hardware especifico para cada sistema proposto neste trabalho com comunicacéo via rede
RS485. Definimos o diagrama de blocos, no qual projetamos as funcionalidades do circuito
eletrbnico. Com esse diagrama desenvolvido, projetamos o diagrama esquematico, ou seja,
a arquitetura de hardware do dispositivo, confrontando com os componentes disponiveis no
mercado. A configuracdo da arquitetura do hardware projetada contera um microcontrolador
gue possui o software do escravo. Além disso, temos o0 barramento de comunicagéo entre
os dispositivos e o computador, e 0s componentes auxiliares e especificos para cada

aplicacao.
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CAPITULO 2 — CONCEITUACAO

Conforme exposto no Capitulo 1, identificamos duas necessidades: o desenvolvimento
de um novo sistema de sensoriamento da mesa interativa presente no ambiente e a
implementacao do controle remoto do sistema de ar-condicionado. Em ambos os sistemas,

houve o desenvolvimento tanto do dispositivo de hardware como de software.

A comunicacdo entre os dispositivos baseia-se em um sistema mestre-escravo. Assim, o
dispositivo mestre € um computador pessoal (PC) presente no ambiente que enviara uma
requisicao de leitura do estado da mesa ou acionamento de funges do ar-condicionado de
acordo com as demandas das simulacfes/jogos. Ja, o escravo utiliza placas desenvolvidas
com uso de microcontroladores que comunicam com o PC via rede RS 485, atendendo as
demandas do mestre. Logo, o software mestre estara instalado no PC e o escravo, nos
microcontroladores presente no sistema. O desenho da arquitetura esta representado na
Fig. 2.1.

BARRAMENTO RS 485

a &

Placacom
Led IR

RS232/
RS 485

MESA

Figura 2.1. Arquitetura do sistema

No escravo, 0 microcontrolador é componente central, que realiza o processamento da
informacdo e o0 sensoriamento/acionamento do circuito. A sua escolha impacta no
desenvolvimento da placa tanto no aspecto do hardware como no do software. A seguir,
apresentamos uma breve explicagdo sobre o ambiente experience, as caracteristicas e 0s

conceitos utilizados no trabalho.
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2.1 AMBIENTE EXPERIENCE

O ambiente experience € um espago no qual o ITAE desenvolve suas atividades de

capacitacdo. Mas, o que é o ITAE?

O ITAE é um moderno ambiente para capacitagdo por meio de simulagBes da realidade.
Baseado nos principios da Economia da Experiéncia, o ambiente é dotado de um sistema
hipermidia, que permite o compartilhamento de informag6es por meios diversificados, como

textos, videos, sons, animagdes e outros, que favorecem a interacéo e o aprendizado.[7]

A Economia da Experiéncia pressupde o aprendizado como resultante de um processo de
transformacgdo que ocorre a partir do envolvimento emocional, sensorial e cognitivo do
individuo em torno de uma tematica ou questao especifica. Ainda com base nos principios
da Economia da Experiéncia, as dinamicas educacionais vivenciadas causam impacto maior
do que a simples exposi¢do ao contelldo, como nos modelos educacionais tradicionais, dai
0 que os pesquisadores da Economia da Experiéncia chamam de memorabilidade, onde o

aprendizado é fixado mais facilmente.[7]

Com o uso de tecnologias interativas diversificadas, como telas touchscreen, mesas
sensiveis ao toque, computadores de mao e controles de temperatura e iluminacdo, o
ambiente confere a possibilidade de imersédo e mobilidade dos participantes, garantindo a
perfeita sintonia entre o contelido, o ambiente, a interatividade e os préprios participantes. A
tecnologia exerce a funcdo de catalisadora do processo de aprendizado e assume papel
transparente e natural, na medida em que sdo oferecidas solugdes de tecnologias voltadas

para o ser humano.[7]

A possibilidade de insercdo de novos conteudos e customizacdo dos ja existentes faz parte
da estratégia educacional adotada, possibilitando a renovagéo dos conteudos, o impacto e a

eficiéncia promovidos pela experiéncia educacional.[7]

2.2 MICROCONTROLADOR ATMEL ATMEGAS8

O microcontrolador ATmega8, da ATMEL, possui uma boa relacdo custo-beneficio, e é
apropriado para aplicacbes da proposta deste trabalho. Uma de suas maiores
caracteristicas é a integracdo de varias funcionalidades em um Unico chip, 0 que permite a
construcdo de um circuito mais simples, robusto e barato, quando comparado com um
circuito similar construido com diversos dispositivos discretos. Dentre as diversas

funcionalidades integradas, podemos citar:

* Um conversor AD com seis entradas multiplexadas. [5]
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 Oscilador interno que pode ser ajustado entre 1 e 8 MHz, evitando a necessidade de uso
de cristal ou outro circuito oscilador externo. Pode-se, entretanto, usar um cristal externo

para se obter um CLK de 16 MHz e, com isso, maior desempenho. [5]

* Memodria flash interna programavel de 8 K bytes, usada como memoria de programa.

Pode-se reprograma-la até cerca de dez mil vezes, de maneira facil e rapida. [5]
* Memodria RAM interna de 1K byte, usada como memoria volatil. [5]
* Memdéria EEPROM de 512 bytes, para armazenar dados de maneira ndo-volatil. [5]

Outra caracteristica importante € o desempenho. Esse deve ser grande o suficiente para
que se consiga rodar a logica, e que se possua uma pequena folga para permitir mudancas

e melhorias futuras no algoritmo. Sobre o ATmega8, podemos citar:
* Processamento em 8 bits. [5]

» 130 instrucdes em assembly, onde a maioria realiza um ciclo de execucéo por ciclo de
CLK. Isto, junto com o pipeline, permite um throughput de até 16 MIPS com um cristal de 16
MHZ. [5]

» Multiplicagdo em hardware, realizada em dois ciclos. [5]
» 32 registradores de uso geral. [5]
* Dois contadores/tempaorizadores de 8 bits e um de 16 bits. [5]

* Logica de comunicacgdo serial sincrona e assincrona (USART) em hardware, 0 que reduz o

custo de processamento. [5]
» Tensao de operacéo: 4,5 —-5,5V (ATmega8) / 2,7 — 5,5V (ATmega8L). [5]

» Consumo de corrente (4MHz, 3V, 25°C): 3,6 mA (modo ativo) 1,0 mA (modo inativo) e 0,5
MA (desligado). [5]

2.3 COMUNICACAO SERIAL

A comunicacdo do sistema deste trabalho € uma comunicacdo serial baseada na logica
mestre-escravo. Para haver a comunicacao entre 0 mestre e 0 escravo, € necessario definir
sua camada fisica de comunicac¢ao, chamada também de barramento. A comunicacao entre
0 mestre e os escravos sera feita com uso dos barramentos RS-232 e RS-485. O uso do
barramento RS-232 é devido ao fato de que a porta serial do PC usa esse barramento, e 0
uso do barramento RS-485 devido a necessidade de comunicar-se com mais de um
escravo. Um conversor RS-232/RS-485 sera utilizado para tanto. A seguir, uma exposicao

sobre os barramentos envolvidos no trabalho.
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2.3.1Barramento

O barramento é o meio fisico pelo qual a informacéo trafega entre dois ou mais dispositivos.
A escolha do barramento influencia em vérios aspectos da transmissdo, como a taxa em
gue os bits sdo transmitidos, a imunidade a ruidos e a quantidade maxima de elementos que

podem ser ligados ao barramento.

Sabe-se que o microcontrolador ATmega8 possui USART implementada via hardware. A
USART significa “Universal Synchronous “and” Asynchronous serial Receiver “and”
Transmitter” (Transmissor/Receptor Serial Universal Sincrono e Assincrono). A USART é

um dispositivo de comunicacgao serial altamente flexivel. As principais caracteristicas séo [5]:

e Operacdo Full Duplex (Registradores de Transmissdo e Recepcdo Serial
Independente). [5]:

e Operacao Assincrona ou Sincrona. [5]

e Operacéao Sincrona Sincronizada em Mestre ou Escravo. [5]

e Alta Resolucdo do Gerador de Taxa de Baud. [5]

e Frames Serial Suportados com 5, 6, 7, 8 ou 9 de Databits e 1 ou 2 Stop Bits. [5]

e Deteccéo de saturacdo de dados. [5]

e Deteccéo de Erro de Framing. [5]

e Filtragem de ruido inclui Deteccdo de Bit de Inicio Falso e Filtro Passa-Baixo Digital.
[5]

e Trés Interrupgdes separados em TX Completo, Registrador Vazio de Dado TX e RX
Completo. [5]

e Modo de Comunicagdo Multi-processador. [5]

e Modo de Comunicagdo Assincrona de Velocidade Dupla. [5]

Para tornar os barramentos compativeis com a USART, faz-se necessario 0 uso dos
transceptores correspondentes do RS-232, RS-485 e RS-422.

2.3.1.1 RS485

O padrédo RS485 foi desenvolvido em convénio entre a EIA (Eletronic Industries Association)
e a TIA (Telecommunications Industry Association). O prefixo “RS” significa “Recommended
Standard”. Posteriormente todas as normas com prefixo “RS” foram renomeadas usando o
prefixo “EIA/TIA”, porém o uso consagrou o nome RS485[1]. E o Unico padrdo EIA/TIA que

permite multiplos receptores e drivers em um barramento.

O padrdo RS485 faz uso de um par diferencial, sinal A e B, para representar os 2 niveis
l6gicos possiveis. O sinal A possui a mesma légica TTL, enquanto o sinal B é
complementar. Se a diferenca entre A e B for maior que 200 mV, tem-se o nivel l6gico 1, e
se a diferenga for menor que -200 mV, tem-se o nivel légico 0. Entre -200 mV e 200 mV o
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nivel l6gico é indefinido. Para gerar o par diferencial, faz-se uso de um transceptor (como
exemplo, tem-se os transceptores DS485 e ST485, Figura 2.2), o qual gera os sinais na

saida de acordo com o nivel I6gico da entrada TTL [2].

SV'_"_ Ground-refarencod
A sgnals
ov—o- —

| =
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O_E % 5 IGND v Differential signais

A-B OVedoocenianden

Figura 2.2. Diagrama dos transceptores DS485 e ST485, e sinais diferenciais [2].

O pino RE habilita a leitura quando ativo e o pino DE habilita a escrita. O transceptor

utilizado neste trabalho serd o MAX485, da Maxim.

Uma das vantagens de se usar o par diferencial € a sua robustez a interferéncia
eletromagnética. Esta vantagem se torna mais importante a medida que maiores distancias
s80 necessarias para a comunicacdo. Outra vantagem da comunicacdo RS485 é a
possibilidade de uma comunicacdo com varios dispositivos, podendo haver numa rede,
dependendo do transceptor utilizado de até 200 dispositivos. O padrdo RS485 permite uma

taxa de transmissédo de 10 Mbps a distancias de até 1 km.

2.3.1.2 RS232

O RS232 (também conhecido por EIA RS 232C ou V.24) é um padrdo para troca serial de
dados binarios entre um DTE (Data Terminal Equipment) — Equipamento de Terminacao de
Dados, dispositivo gerador ou consumidor de dados (ex: PC, servidor, terminal, entre outros)
— e um DCE (Data Communication Equipment). Quaisquer equipamentos de comunicacdo
de dados, dispositivos componentes de uma rede (ex: modem, repetidor, switch, roteador,
etc). E comumente usado nas portas seriais dos Computadores Pessoais. O padréo foi
originalmente usado para conectar um teletipo (equipamento eletrébnico de comunicagéo

assincrona que usava cddigo ASCII) a um modem, e foi padronizado pela EIA em 1969 [3].

O padréo especifica uma comunicagdo ponto a ponto (2 nos), e utiliza duas linhas de dados,
Tx e RX, respectivamente para o envio e a recepcao dos dados. O nivel I6gico do sinal é

determinado comparando o sinal em questdo com o GND. Tensdes entre -3 V e -15 V
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representam nivel l6gico 1, enquanto tensdes entre 3 V e 15 V representam nivel l6gico O.
Para tens@es entre -3 V e 3 V o0 nivel l6gico é indefinido. Outros sinais podem ser utilizados

para o controle de fluxo de dados [3].

O meio fisico utilizado na comunicagcédo é o cabo de cobre. O padrdo ndo define distancia
méxima de transmissdo, entretanto, define uma capacitancia maxima de 2500 pF que os
cabos envolvidos devem suportar. Para cabos de 50 pF/pé, isso equivale a cabo de 50 pés
(15 m). O padrdo suporta comunicacdo sincrona e assincrona. O padrdo é de baixa

velocidade (maximo de 115 kbps) [3].

2.3.1.3 Hardware da Comunicacéao serial

Para a comunicacéo serial foram usados dois transceptores MAX485. Este circuito integrado
€ responsavel por transformar os niveis de tensdo TTL usados na USART para os niveis
exigidos pelo padrdo RS485. Adicionalmente, sdo usados dois resistores de 120 Q, um

entre os dois fios da linha de escrita e um entre os dois fios da linha de leitura.

A comunicacdo implementada é full duplex, uma linha para escrever e outra para ler. Desta
forma, um dos MAX485 ¢ habilitado para escrita somente quando € o momento de escrever
€ 0 outro permanece constantemente habilitado para leitura. Sendo assim, o pino 1 (RO) do
MAX485 da leitura é conectado diretamente no pino 2 (TX) do Atmega8 e os pinos 2 (RE) e
3 (DE) séao aterrados, enquanto que e o pino 4 (DI) do outro MAX485 é conectado ao pino 3
(RX) do Atmega8 e os pinos 2 e 3 sdo conectados ao pino 4 (INTO) do microcontrolador

para habilitar a escrita. A Figura 2.3 ilustra o hardware da comunicacao serial.
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Figura 2.3. Comunicacéo Serial.
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Um conversor RS485/232 é feito com uso de um MAX 232. Sdo utilizados neste conversor
dois MAX 485, 5 capacitores eletroliticos de 0.1 yF, 2 resistores de 120 Q e 1 resistor de 10

kQ. A Figura 2.4 ilustra o conversor.
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Figura 2.4. Conversor RS485/232.

2.3.2Protocolo da Comunicagéo Serial

O protocolo da comunicacdo serial baseia-se num protocolo desenvolvido nos produtos da
Jeffrey Kerr [4]. Esse € um protocolo restrito mestre-escravo, onde os pacotes de comando
sdo enviados para um modulo do controlador pelo computador mestre, e um pacote de
estado € retornado do mdédulo. O protocolo de comunicagédo usa 8 bits de dados, 1 bit de

inicio, 1 bit de parada e nenhum de paridade.

Pacotes de comando séo transmitidos pelo mestre através de uma linha de comando
dedicados. Pacotes de estado séo recebidos através de uma linha de estado separado, que

€ compartilhada por todos os moédulos na rede. Devido ao fato do mestre ndo ter que
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compartilhar a linha de comando, a porta de comunicacdo do mestre pode ser uma porta
padrdo RS232 com um simples conversor de nivel de sinal de RS232 para RS485 (ou
RS422). As portas dos escravos, no entanto, devem ser capazes de desativar seus

transmissores para evitar colisdes de dados sobre a linha de estado compartilhado.
Os pacotes de comando tém a seguinte estrutura:

¢ Dbyte de Cabecalho (sempre OxAA)

e byte de Endereco do Modulo (O - 15)

¢ byte de Comando

e bytes Adicional de Dados (0 - 15 bytes)

o Checksum byte (8-bits da soma do byte de endereco do médulo, do comando e dos

bytes de dados adicionais)

O byte de Cabecalho é usado para sinalizar o inicio de um pacote de comando. Quando a
espera de um novo comando, cada modulo ird ignorar todos os dados de entrada até que
veja um sinal semelhante ao byte de cabecalho. O valor do byte do cabecalho é OxAA. Ao
transformar para binério (0b10101010), percebe-se a constante alternancia de valores. Esta
alternancia é dificil de ser gerada por ruido, o que reduz o acontecimento de falsos inicios

de comando. O proximo byte € o de endereco.

O byte de Comando é dividido em um nibble superior (4 bits) e um nibble inferior (4 bits). O
nibble inferior contém o valor de comando (0-15), e o nibble superior contém o niamero de
bytes de dados adicionais necessarios para o comando (0 - 15). Cabe ao mestre garantir
gue o nibble superior corresponda ao nuimero de bytes de dados adicionais realmente
enviados. Os bytes de Dados Adicionais contém os dados especificos que podem ser
exigidos para um determinado comando. Muitos comandos tém um byte de "controle” ou
"modo" acrescido de outros parametros necessarios para o comando. Alguns comandos néo
requerem dados adicionais. Cabe ao mestre certificar-se de que o nimero correto de bytes
de dados adicionais seja enviado para um determinado comando, e que o nibble superior do

byte do comando seja igual a este numero.

O escravo para o qual o comando foi destinado deve retornar um pacote de estato para o
mestre depois de ter executado o comando. Caso tenha se verificado erro de checksum no
pacote de comando, o comando nao sera executado, mas o pacote de estado ainda sera

devolvido.
Os pacotes de status ter a seguinte estrutura:

e byte de Estado
¢ bytes de Dados Adicionais de Estado (programavel)

e Checksum byte (8-bits da soma de todos os bytes acima)
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O byte de Estado contém informacfes basicas sobre o estado do médulo, incluindo ou nédo

se 0 comando em questdo tinha um erro de checksum.

O numero de bytes de Dados Adicionais de Estado € programéavel. Exatamente quais dados
estdo incluidos nesses bytes que podem ser programados usando os comandos Define

Status ou Read Status.

Nenhum novo comando deve ser enviado até que o pacote de estado seja retornado para
evitar sobrescrita do buffer de dados de comando e para evitar colisdes na linha de status.
Se, no entanto, o mestre ndo enviar nenhum dado antes que um pacote de estado seja
recebido, todos os escravos na rede desativardo qualquer transmissdo de dados de estado
em andamento e ouvirdo o novo comando a partir do mestre. Isto assegura que o mestre

possa sempre dominar a atencao de todos os escravos na rede.

2.3.2.1 Comandos

Apresentamos o conjunto de comandos na Tab. 2.1. Ao todo, foi necessario o uso de 4
comandos. Como pode ser visualizado na Tab. 2.1, h& disponibilidade para a configuracdo
de novos comandos. Na coluna “Comando”, temos um mnemaonico dos comandos. A coluna
“Codigo” apresenta o numero do comando. Por fim, a coluna “Descri¢do” possui uma breve

descri¢cdo da funcionalidade do comando.
A seguir, apresentamos mais um detalhamento dos comandos no pacote comando.
Set Status

1° byte: Cabecalho

2° byte: Endere¢o do modulo

3° byte: 0x10|0x00 = 0x10

4° pyte: Status Itens (byte adicional)

5° byte: Cheksum = 2° byte + 3° byte + 4° byte

No terceiro byte, temos uma operacgdo légica “ou bit a bit” entre 0x10 (1 byte adicional) com
0x00(cédigo do comando). No quarto byte, temos o Status Itens, que determina as
informacBes do escravo que terdo enviar no pacote de status em resposta a todos o0s

comandos, excluindo-se o comando Read Status.
Segue abaixo a definicdo dos bits do pacote de Status Itens:

e 1° bit: Determina se o escravo deve adicionar ao pacote de status 2 bytes

correspondentes ao numero de identificacao e a versdo do dispositivo.

e 2° bit: Nao utilizado. Disponivel para ser configurado pelo usuério.
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e 3° bit: N&o utilizado. Disponivel para ser configurado pelo usuério.

e 4° bit: Ndo utilizado. Disponivel para ser configurado pelo usuério.

e 5° bit: Determina se o0 escravo deve adicionar ao pacote status 24 bytes

correspondentes as informagfes das 12 linhas da mesa.

Os 3 ultimos bits estao disponiveis para serem configurados de acordo com a necessidade

do usuério, seguindo a codificacdo LSB.

Tabela 2.1. Comandos do pacote de comando

Comando Codigo Descricéao
Define-se via byte adicional quais informacdes o escravo
deve retornar no status em resposta a qualquer comando,

Set Status 0x00 _
com excecdo do comando Read Status. A leitura das
teclas pode ser feita por este comando.
Lé o status. Para isso, o byte adicional determina quais
informacBes serdo retornadas pelo status somente em

Read Status 0x01 _ )
resposta a este comando. Este comando permite também
a leitura das teclas.

No Op 0x02 N&o realizar nenhuma acéo.

o Liga e desliga o ar-condicionado. Modifica a temperatura

Ar Condicionado 0x03 o -
e poténcia do ar condicionado.

Livre 0x04

Livre 0x05

Livre 0x06

Livre 0x07

Livre 0x08

Livre 0x09

Livre Ox0A

Livre 0x0B

Livre 0x0C

Livre 0x0D

Livre OxOE

Livre OxOF
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Read Status
1° byte: Cabecgalho
2° byte: Endereco do médulo
3° byte: 0x10|0x01 = Ox11
4° byte: Status Itens (byte adicional)
5° byte: Cheksum = 2° byte + 3° byte + 4° byte

No terceiro byte, temos uma operacédo l6gica “ou bit a bit” entre 0x01(1 byte adicional) com
0x01(cddigo do comando). Este comando funciona da mesma forma que o comando Define
Status, com a diferenga que as informagdes definidas pelo Status Itens s6 serdo retornadas
somente uma vez e em resposta a este comando. Este comando é, portanto, uma versao

temporaria do comando Define Status.
Ar Condicionado
1° byte: Cabecalho
2° byte: Endereco do modulo em questao
3° byte: 0x20 | 0x03
4° byte: Operacéao = Ligar, Desligar, Jet Cool ou Mudar temperatura
5° byte: Poténcia(nibble inferior) e temperatura(nibble superior) desejada.
Cheksum = 2° byte + 3° byte + 4° byte + 5° byte

No terceiro byte, temos uma operacao légica “ou bit a bit” entre 0x20 (2 byte adicional) com
0x03 (codigo do comando). Temos o comando liga, desliga e jet cool do ar-condicionado.
Também h& possibilidade de alteracdo da temperatura e da poténcia de ventilacdo do
equipamento. Em resposta ao comando, o escravo deve retornar no status as informagoes
que foram definidas pelo comando Set Status. Portando, € necessario que tenha sido

enviado anteriormente o comando Set Status.

2.3.2.2 Enderegcamento

O enderecamento do escravo € realizado por software em uma constante com o0 seu

endereco.

2.3.2.3 Estado

O pacote de estado é a resposta do escravo ao comando do mestre. Conforme ja

comentado, a composicdo desse pacote € um conjunto do byte de estado, os bytes
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adicionais programaveis e o byte de checksum. A seguir, apresenta-se na tabela 2.2 com

uma coluna do bit, 0 nome da funcionalidade (mneum®onico) e sua definicao.

Tabela 2.2. Byte de status.

Bit | Nome Defini¢éo
O valor estd em “1” se houve um erro de checksum no pacote de

0 |cksum_error |comando que acaba de receber.

1 |Livre

2 |Livre

3 |Livre

4 |Livre

5 |Livre

6 |Livre

7 |Livre

2.4 FUNCIONAMENTO MESA (TECLADO)

Sera descrito nesta secdo o funcionamento do mdédulo de aquisicdo de dados da mesa,

tanto em nivel de hardware quanto em nivel de software.

O teclado é composto por uma matriz de 12 linhas e 12 colunas, e quando uma das teclas é
apertada, isso faz com que se feche o circuito formado pela linha e coluna correspondentes.
Desta forma, para saber quais teclas estdo sendo pressionadas, 0 médulo deve excitar uma
das linhas do teclado e depois verificar o estado de cada uma das 12 colunas. As colunas
que estiverem em baixo juntamente com a linha em questdo determinardo os indices das

teclas. Este procedimento é repetido para cada uma das 12 linhas.

O problema é que, quando se aperta um botdo com contato mecanico, é gerada uma série
de ruidos aleatérios de duracdo pequena, mas com grande impacto na interpretacdo da
tecla. Para evitar isto utilizamos um circuito de condicionamento de sinal, formado por um
conjunto de 12 resistores de pull-up conectados um em cada linha, 12 resistores de pull-

down e 12 capacitores de 100 pico Faraday conectados nas colunas.
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2.4.1 Excitacao das linhas

Para enderecar as 12 linhas da matriz do teclado, usamos dois decodificadores 74LS138.
Quatro saidas (pinos 23, 24, 25 e 26) do microcontrolador sédo utilizadas como indice para a
linha. Para o condicionamento do sinal, um resistor de pull-up é colocado em cada linha na
saida do driver correspondente. Foram utilizados dois decodificadores de 3 para 8 para
enderecar as 12 linhas. O pino 26 do microcontrolador € utilizado para habilitar e desabilitar
os decodificadores. Desta forma, para o primeiro decodificador, o pino 6 é ligado ao VCC e
0s pinos 4 e 5 sdo ligados ao pino 26 do Atmega8, o que significa que este decodificador s6

ativara uma de suas linhas caso o indice seja menor que 8.

Da mesma forma, para o segundo, o pino 6 é ligado ao pino 26 do microcontrolador e os
pinos 4 e 5 sdo aterrados, o0 que significa que esse microcontrolador s6 ativara uma de suas
linhas caso o indice seja maior ou igual a 8. De acordo com o indice, o decodificador aterra
uma de suas saidas e mantém as outras em alto. E como um driver se encontra logo depois
do decodificador, consequentemente a linha em questdo é mantida em alto enquanto as
outras estdo aterradas. A saida de cada driver é conectada a um resistor de pull up e a linha

correspondente do teclado. A Figura 2.5 ilustra o circuito de excita¢do das linhas.
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Figura 2.5. Excitacdo das linhas.
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2.4.2 Leitura das Colunas

Para ler as 12 colunas, dois multiplexadores 74LS151 s&o utilizados. As 12 colunas do
teclado sdo conectadas aos inversores 74LS14 e ao circuito de condicionamento de sinal,
gue € composto por 12 resistores e 12 capacitores. A saida de cada inversor € conectada a
entrada correspondente do multiplexador. As saidas (pino 5) do primeiro e do segundo
multiplexador sédo conectadas respectivamente aos pinos 12 e 13 do microcontrolador. O
enderecamento dos multiplexadores é feito com uso dos pinos 14,15 e 16 do
microcontrolador, que sdo conectados respectivamente aos pinos 11, 10 e 9 de cada
multiplexador. Sendo assim, se uma tecla foi apertada, depois que a linha correspondente
for excitada e que a coluna correspondente for selecionada, o valor lido pelo multiplexador

deveréa estar em nivel baixo. A Figura 2.6 ilustra o circuito de leitura das colunas.
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Figura 2.6. Leitura das colunas.

2.5 CONTROLE DO AR-CONDICIONADO

Para o controle do ar-condicionado, identificamos que a comunicac¢ao do sistema com o ar-
condicionado TNSC2425TLO, marca LG, é via comunicacao infravermelha (IR - InfraRed).

Assim, a seguir, faremos uma breve exposi¢do sobre essa comunicacao.

2.5.1Resumo sobre a Comunicacéao Infravermelha

A comunicacdo infravermelha é largamente utilizada nos controles remotos dos
equipamentos eletrénicos. O uso da luz infravermelha € uma forma mais barata para o
controle remoto dos equipamentos eletrénicos, pois os LED’s (light-emitting diode), um dos

componentes para aplicagcdo, sdo elementos de facil confec¢do. Além disso, € uma luz ndo-
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visivel ao ser humano o que torna o sistema mais discreto durante o seu acionamento. O

comprimento de onda é de 950nm [6].

Contudo, existe uma desvantagem: diversidade de fontes de luz infravermelha, porque tudo
qgue irradia calor, também irradia luz infravermelha. Portanto, para garantir a correta
comunicacao entre o emissor e o receptor, utiliza-se a modulacdo de sinal. A seguir, temos

uma breve explicacdo sobre a modulagéo de sinal e sobre o emissor.

2.5.1.1 Modulacao

A modulacéo é a resposta para destacar o sinal desejado dos ruidos do ambiente. Com a
modulacdo, a fonte de luz IR emite o sinal em uma frequéncia particular do sinal da
portadora. Ajusta-se o receptor IR para a frequéncia particular, ignorando as demais
frequéncias existem no ambiente. O sinal detectado pelo receptor na saida torna-se o sinal

modulado. [6] Podemos visualizar tal situagéo na Fig. 2.7.

Figura 2.7. Dispositivo de Modulacéo [6]

Nota-se, no lado esquerdo, a presenca de dois estados: “marca”’ e “espaco”. O espaco
representa o estado desligado do emissor e é o sinal padrdo. Ja, a “marca” é a emissdo da
luz IR que pulsa na frequéncia definida. A faixa de frequéncia mais comum € entre 30 kHz e
60 kHz. No receptor, o “espac¢o” representa um nivel alto em sua saida e a “marca”, um nivel
baixo. [6]

Vale ressaltar que “marcas” e “espacos” ndo sao os 1's e 0's do sistema. A relacéo

dependera do protocolo a ser utilizado definido pelos fabricantes. [6]

2.5.1.2 Emissor

No desenvolvimento do emissor, deve haver a preocupagdo em produzir um sinal IR forte o
suficiente para alcangar uma distancia aceitavel. Os diversos chips projetados podem ser
usados com o emissor IR. Com o advento dos microcontroladores, houve uma reducdo no

consumo, ampliando e flexibilizando a utilizacdo do emissor IR. [6]

Para gerar as ondas, os ressonadores de ceramica sdo mais adequados, porque eles
podem resistir a grandes choques fisicos. Assim, o uso dos cristais de quartzo € mais
restrito devido a sua fragilidade, quebrando com facilidade quando o equipamento sofre um
impacto. [6]

28



A variacdo da corrente no LED pode ser entre 100 mA a 1A. Assim, é necessario observar
0s parametros nas especificagbes do LED. Um circuito simples para o acionamento do LED
€ utilizar um transistor. O transistor serve para melhor controle da corrente e evitar danos

elétricos ao controlador. [6] Na Figura 2.8, o desenho do circuito.

Figura 2.8. Circuito emissor [6]

No circuito, ha presente dois resistores, um na base e outro no coletor. O resistor na base é
para limitar a corrente do controlador ao transistor. A tensdo na base é a que controla a
modulagéo da luz IR e possui um resistor Rg. Ja, 0 resistor R. no coletor é utilizado como um
divisor de tensdo. Assim, as equacles para o calculo dos resistores Rg e R, sé@o os

seguintes:
Vcc - VIed = VC (1)

Onde V. =5V e V¢ é a tensdo no coletor. O valor de um led de uso geral com comprimento
de onda 960 nm tem Vi, = 1,7 V, com |. = 33 mA.

Ve =R X 2
No qual a corrente méxima Ic depende da corrente maxima permitida no led.
lg = Ic/Brmin (3)

Onde Ig é o valor de corrente na base e Ic € o valor de corrente no coletor. O valor de B, €
250. E necessario escolher o valor minimo, pois é preciso ter uma corrente maxima para

conseguir excitar a base.
Vucrer — VB = Vgas, 4)

Onde a tenséo na saida da porta do microcontrolador € Vg1 = 5 V € a tenséo da base do

transistor é Vg =0,7 V.
VRB = RB X IB (5)

Assim, os valores utilizados e de acordo com 0s materiais comerciais disponiveis sdo Rg =
27kQ e R, =100 Q.
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2.5.2 Protocolo Identificado (JVC)

O protocolo identificado, com o auxilio de um osciloscopio e um circuito integrado AVR LAB,
foi o formato semelhante ao protocolo infravermelho JVC, ou simplesmente, protocolo JVC.
O protocolo JVC é um desenvolvido pela Corporacdo JVC Kenwood. No capitulo 4,

apresentaremos com mais detalhes a identificacdo do protocolo.

A frequéncia da portadora desse protocolo é de 38 kHz com um ciclo de trabalho da
portadora recomendado de ¥4 ou 1/3 e sua modulagdo € uma modulacdo por distancia de
pulso. Assim, em ambos os valores l6gicos “1” e “0”, ha um trem de pulso da portadora por
um tempo de 526 us (cerca de 20 ciclos). Para diferenciar os valores légicos, é tempo de
transmissado do restante do sinal. O valor légico “1” transmite em 2,1 ms (equivalente 80

ciclos). J&, o valor légico “0”, em 1,05 ms (equivalente 40 ciclos) [6], conforme a Fig. 2.9.

4+— | ogical "1"—————*+——Logical "0"—»

w5250 5250 w5250
-+ 2 10ms -+ 1.05ms ——m

¥

Figura 2.9. Valores légicos do protocolo JVC. [6]

A formacéo do sinal ocorre da seguite forma: uma mensagem € iniciada por um pulso AGC
de 8,4ms (equivalente a 320 ciclos), que € utilizado para definir o ganho dos receptores IR.
Este pulso AGC é seguido por um espaco de 4,2ms (equivalente a 160 ciclos). Em seguida,
acontece o envio do endere¢co e do comando. O comando do protocolo tem a configuracdo
LSB - least significant bit. Na Fig. 2.10, o endereco é $59 e o comando € $59. O tempo total

de transmisséao é variavel, porque os tempos de bit sdo variaveis. [6]

| |I:I|D|-I |-I |I:I|-I |I:I | |I:I|-| |I:I|-I |-I |I:I|I:I
LSE MSELSE MSE
Ed—E.dms—h o, 2mey-——Addresz—me-4——Command—e-

Figura 2.10. Exemplo de comando do protocolo JVC [6]

No caso do controle remoto, se 0 botdo de comando mantiver-se acionado, apds o primeiro
envio do comando, um sinal IR é transmitido a cada 50-60 ms. Essa € forma para diferenciar

no controle remoto se € o primeiro acionamento do botdo ou se o botdo esta pressionado.[6]

f—50 - B0 ms—wie—3a0 - 60 ms—

Command Repeat Repeat Repeat

Figura 2.11. Exemplo de tecla pressionado do protocolo JVC [6]
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CAPITULO 3 - PROJETO E EXECUCAO

Com base na conceituacdo apresentado no Capitulo 2, apresentamos o
desenvolvimento de hardware e de software do trabalho. Um fator de determinante neste foi
a disponibilidade dos componentes, acesso a fonte de informacao e o apoio consultivo para

a evolucéo do trabalho.

3.1 HARDWARE

O circuito do modulo constitui basicamente de um microcontrolador ATMEGAS8 e dois
transceptores de comunicacdo (MAX 485). Houve a necessidade de uso de um conversor

RS 485/ RS 232 na comunicacgdo do barramento com o computador.

No circuito da mesa, utilizamos decodificadores, multiplexadores, drivers ULN2003APG e

inversores. No do controle remoto, usamos led e transistor.

3.1.1 Diagrama Esquematico

Apresentamos o diagrama esquematico do projeto do circuito elétrico das placas de controle
remoto do ar-condicionado e de sensoriamento da mesa interativa nas Figs. 3.1 e 3.2.,

respectivamente. Os detalhes dos componentes das placas apresentamos abaixo.

3.1.1.1 Microcontrolador ATMEGAS8

Em ambos os diagramas dos circuitos, hA& o uso do microcontrolador ATMEGAS.

Descreveremos as suas principais funcionalidades utilizadas nos projetos.

Na comunicacgéo entre 0 mestre e 0s escravos, utilizamos os pinos 2 (RXD) e 3 (TXD). Para
alimentar, o circuito digital do sistema séao utilizados os pinos 7 e 8, e para alimentar o
circuito de conversdo analdgica/digital sdo utilizados os pinos 20, 21 e 22. Mesmo que a

conversao analégica/digital ndo seja usada, é necessario se conectar os pinos 20 e 22.

Para a placa de aquisicao das teclas séo utilizadas as portas C, B e D. Os pinos 23, 24, 25 e
26 da porta C séo utilizados para acionar os decodificadores, enquanto que os pinos 14, 15
e 16 da porta B sdo utilizados para acionar os multiplexadores. Para ler as 8 primeiras
colunas, isto é feito lendo-se a saida do primeiro multiplexador, que é conectada ao pino 12
(AINO). Para ler as 4 ultimas colunas, isto é feito lendo-se a saida do segundo multiplexador,

que é conectada ao pino 13 (AIN1).
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Na placa do controle remoto, o pino 15 (PB1l) é a porta utilizada, pois utilizamos a

interrupcéo do “timer 1” para modulacdo do sinal infravermelho.

5 vee )
A »? -6 A ‘\L T w ATMEGAS A
0 —1 5 =13 L (RESET)PC6 (ADCS/SCL)PC5 .__%_
1 —l_g Jiﬁ . . (ADGA/SDA) PCA —21—
= Ll PDO (RXD)
MHDR1X2 | L I 3 7ol (1) -
" — 4 | pp2(NM) (ADG3) PC3 —22-
aNp — . (ADC2)PC2 —2—
MAX 485 = S— PD3(INTI)
u E VT e ) 2%
. : (ADCI)PCI —2
GND r__‘a vee (ADQV)PCY —23
P2 L = L |22 SHR—
@ 2 a 3 = . 2]? -
1 — PB6(XTALITOSC)  AREF —31
- 2L o IR 0 p7(xTAL2TOSC)  Avee —2 o
+ 7 PB5(SCK) vlcc X
£ vee L — pps () PB4 (MISO) — 15—
e e PD6 (AIND)  PB3(MOSI/OC2) Re § I&/BETAmin
-:—i—- PD7(AINI)  PB2(SS/OCIB) —:-g-w o
PBO(ICP) PB1(OCIA)
b
® ¥
oo
c c
BCS48
NPN
Title
D Size Number Revision D
Al
| Date: 7/%/2012 Sheet _of
[File: CADocuments and Settings\.. 2012090 7PLADGBBYROLE SCHDOC

1 : 2 o 4
Figura 3.1. Diagrama Esquemético do Controle Remoto do ar-condicionado

3.1.1.2 TRANSCEPTOR MAX 485

Usamos dois MAX 485 como o transceptor para cada mdédulo, um para a escrita e outro
para a leitura. No da escrita, os pinos 2 e 3 séo ligados diretamente ao pino 4(INTO) do
microcontrolador para o controle de escrita, e no da leitura, os pinos 2 e 3 séo aterrados,
habilitando-se permanentemente a leitura. Este circuito integrado € responséavel por
transformar os niveis de tensdo TTL usados na USART para os niveis exigidos pelo padréo
RS485. Adicionalmente, sdo usados dois resistores de 120 Q, um entre os dois fios da linha
de escrita e um entre os dois fios da linha de leitura. Os fios sdo conectados com ajuda de

um conector parafusado.

A comunicacdo implementada é full duplex, uma linha para escrever e uma linha para ler.
Desta forma, um dos transceptores é habilitado para escrita e 0 outro para leitura. Sendo
assim, o pino 1 (RO) de um transceptor é conectado diretamente no pino 2 (TX) do
microcontrolador, e o pino 4 (DI) do outro transceptor é conectado ao pino 3 (RX) do

microcontrolador.
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3.1.1.3 LED

J4, as particularidades do controle remoto do ar-condicionado, na Fig. 3.1, sdo o Cl BC548,
que possui o transistor com a funcéo de protecdo do microcontrolador e de controle do LED,
e o LED, til 32. Nao possivel ter acesso ao seu datasheet, assim utilizamos os valores
padrdes, conforme presente nos célculos no Capitulo 2. Os dois resistores utilizados s&o um

na base do transistor com o valor de 27 kQ e um no coletor de 100 Q.

3.2 SOFTWARE

Usamos dois softwares neste trabalho, um para o mestre e outro para o escravo. O
programa mestre baseia-se no software utilizado nos produtos da Jeffrey Kerr e o escravo,
no software do Trabalho de Graduagdo, CORDEIRO, T F K, (2009). [4]

3.2.1Mestre

O programa Mestre € que gerencia a rede. Ele é responsavel por requisitar as tarefas
especificas para cada modulo na rede, e por armazenar as informagfes sobre o estado

atual dos mesmos em uma estrutura chamada Module.

As primeiras trés funcdes que aparecem sdo SimpleMsgBox, ErrorPrinting e ErrorMsgBox,
gque controlam a exibicdo de mensagens do programa. A primeira é chamada para mostrar
mensagens genéricas. A segunda controla se as mensagens de erro devem ou hdo serem

exibidas. A terceira mostra mensagens de erro.

As proximas funcdes, de SioOpen até ErrorShow estdo relacionadas com a comunicacao
serial do computador, incluindo inicializagéo e finalizacdo da porta de comunicacao, envio e
recebimento de dados, esvaziamento do buffer de dados recebidos e impressdo de
possiveis erros relacionados a porta. Estas funcdes sdo internas ao funcionamento do

programa, e ndo precisam ser chamadas diretamente pela funcédo Main.

A funcéo InitiVars é responséavel por inicializar a estrutura correspondente de cada modulo.
Nesta estrutura, temos as variaveis do tipo byte GADDR, SDEF, STAT, ID, VER, TYPE, e
KEYBOARDI[24], para armazenar, respectivamente, o endere¢co de grupo, o status itens, o
status, o nimero de identificacdo e a versdo do moédulo, e as informacdes das teclas. Esta

funcgéo inicializa as estruturas com a configuracéo defaut.

As informagBes que cada moédulo deve enviar no status devem ser definidas na fungéo

principal.
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3.2.1.1 Funcédo GET_RESPONSE

A funcdo GET_RESPONSE, ilustrada pela Fig. 3.3, é responsavel por receber o Status do
escravo e armazenar os dados obtidos na estrutura correspondente. Para isto, ela consulta
0 Status Itens do escravo em questdo, SDEF, e faz um “and” bit a bit deste com as
definicbes SEND_ID_VER e SEND_KEYBOARD, para saber se é para receber,
respectivamente, os numeros de identificacdo e verséo e as informagfes das teclas. Para
receber o Status, chama-se a funcdo SioGetChars para ler da porta serial. A funcéo
SioGetChars salva os bytes no vetor comm_string[29]. Depois de ler da porta serial, verifica
se a quantidade de bytes recebida € condizente e se o checksum esta correto. Depois disto,
os bytes sdo transferidos para a estrutura, e por ultimo, é feito um “and” bit a bit de STAT
com a definicdo Com_error para saber se o escravo encontrou erro de checksum logo apos

receber e montar o comando.

Nao, médulo ndo é lider -~ ~ =
SDEF ~ Nao
Enderego >= 0x80? > & o
SEND_ID_VER -~
Sim, madulo é lider .
Sim
\ Endereco =0
Salva K-ésimo elemento
de comm_string em ID
Salva status byte Salva o elemento K+1 de
e em STAT comm_string em ID
Ndo SDEF
— &
™~ _ SEND_ID_VER
SDEF ™. Nio

&
SEND_KEYBOARD

SDEF

&
SEND_KEYBOV

Salva elemento K + | de comm_string
no I-ésimo elemento de KEYBOARD

Lé K bytes da serial e salva no vetor comm_string
com auxilio da funcdo SioGetChars

Sim .
Numero de bytes
lidos 1=K

Imprime mensagem de
erro e retorna falso

STAT

&
Com_Error

Imprime mensagem de
erro e retorna falso

) Sim ~._ Nio
Imprime mensagem de Erro no

erro e retorna falso ‘\\ Checksum?

Retorna verdadeiro

Figura 3.3. Funcdo GET_RESPONSE.
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3.2.1.2 Fungédo M_SET_STATUS

A funcdo M_SET_STATUS é responsavel por enviar ao médulo em questdo o comando Set
Status. Ela recebe o endereco do médulo e o Status Itens, e com estas informagfes, monta
0 comando no vetor comm_string e 0 envia ao modulo por meio da fungdo SioPutChars.
Depois de enviar o comando ao escravo, salva o Status Itens na variavel SDEF da estrutura
correspondente ao moédulo. Depois de alguns milissegundos, chama-se a fungéo

GET_RESPONSE para receber o status. A Figura 3.4 ilustra a fungéo.

Salva cabegalho no primeiro
elemento de comm_string

v

Salva enderego no segundo
elemento de comm_string

v

Salva codigo do comando no
terceiro elemento de comm_string

v

Salva status itens no quarto
elemento de comm_string

v

’ Calcula e salva checksum no quinto

elemento de comm_string

v

Envia vetor para SioPutChars

v

PN

: Sim - S
‘ Retorna falso H BT L T (—\ Erro no envio? \
de erro . /

,’/’

Salva status itens em SDEF

v

Calcula e aplica delay

Y

Chama GET_RESPONSE

///

Sim e E ‘\\
Imprime mensagem rro em .
o - o
Retornafalso < de erro < " GET_RESPONSE? //
o -
Nado

Retorna verdadeiro ‘

Figura 3.4. Funcdo M_SET_STATUS.
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3.2.1.3 Funcdo M_READ_STATUS

A funcdo M_READ_STATUS tem o papel de enviar o comando Read Status ao escravo.

Alem de enviar o Status Itens para o escravo, é preciso acessar a estrutura do médulo em

gquestédo, e modificar o Status Itens de acordo com o comando, para que, quando a funcdo

GET_RESPONSE for chamada, ela saiba que informacgfes e quantos bytes terd que ler.

Para isto, é preciso salvar o Status Itens atual, SDEF, na variavel temp, e, depois da

recepcdo do status via GET_RESPONSE, restaurar o Status Itens anterior. A Figura 3.5

ilustra a funcao.

Salva cabegalho no primeiro
elemento de comm_string

v

Salva enderego no segundo
elemento de comm_string

v

Salva cédigo do comando no
terceiro elemento de comm_string

]

Salva status itens no quarto
elemento de comm_string

v

Calcula e salva checksum no guinto
elemento de comm_string

v

Envia vetor para SioPutChars

- sim g
‘ Retorna falso H DTS }4—/ Erro no envio? S
de erro \ -

N3o

Salva SDEF em temp

v

Salva status itens em SDEF

Calcula e aplica delay

Chama GET_RESPONSE

Salva temp em SDEF

i Sim ~ ~
Imprime mensagem -~ Erro em ~

de erro — GET_RESPONSE?/

A

Retorna falso

Retorna verdadeiro

Figura 3.5. Funcdo M_READ_STATUS.
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3.2.1.4 Funcdo M_NO_OP e ARCONDICIONADO

A fungcdo que envia o comando No Op funciona de maneira semelhante as fungfes
M_SET _STATUS e M_READ_STATUS. Para o comando relacionado ao ar condicionado, a
funcGo ARCONDICIONADO funciona da mesma maneira que as funcdes de comando

ilustradas anteriormente. A Figura 3.6 ilustra a funcgéo.

Salva cabecalho no primeiro
elemento de comm_string

v

Salva endereco no segundo
elemento de comm_string

v

Salva cédigo do comando no
terceiro elemento de comm_string

v

Salva variavel comando no quarto
elemento de comm_string

v

Salva varidvel tempPot no quinto
elemento de comm_string

v

Calcula e salva checksum no quinto

elemento de comm_string

v

Envia vetor para SioPutChars

v

Imprime mensagem )
" 6 —< Erro no envio?
de erro

Retorna falso T

Calcula e aplica delay

v

Chama GET_RESPONSE

Erro em
GET_RESPONSE?

.

Sim
Imprime mensagem
’ Retorna falso H P &
de erro

Retorna verdadeiro ‘

Figura 3.6. Fungdo ARCONDICIONADO.
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3.2.2Escravo

O software do escravo possui dois arquivos: escravo.h e escravo.c. O arquivo escravo.h,
contem algumas definicbes e variaveis. As fungfes utilizadas no arquivo escravo.c seréo
detalhadas mais a frente, e as varidveis declaradas neste arquivo serdo detalhadas na

explicacdo das funcdes que fazem uso delas.

As primeiras definicdes sdo TESTE_1MHZ e TESTE_8MHZ, que determinam a frequéncia
do clock a ser utilizada no microcontrolador, sendo que duas delas devem ser comentadas.
A préxima definicdo que se segue € tamanhoBufferSerial, que determina o tamanho do

buffer da comunicacéo serial em 32 bytes.

Para cada uma das frequéncias de clock possiveis, pode se ver a definicao
CONSTANTE_TEMPO, que determina quantos ciclos o TIMER/COUNTERO deve executar
para efetivar um tempo de 512us. Também pode se ver as definicbes br_4800, br_9600,
br_19200 e br_3800, onde uma delas é escolhida para auxiliar a funcéo de inicializacdo da
USART a escolher os valores apropriados para o registrador UBRR, necessario para a

configuracdo da velocidade da comunicacao serial.

A seguir, as definicbes usadas para criar novos tipos de varidveis: uint8 para unsigned char,
int8 para signed char, uintl6 para unsigned int, intl6 para int, uint32 para unsigned long,

int32 para long, bool para char, true para 1, e false para 0.

As proximas definicdes séo utilizadas para o funcionamento do protocolo de comunicagao.
Header é utlizada para o cabecgalho, checksumError para o erro de checksum,
sendDeviceTypeVersion para indicar se 0 modulo deve retornar o niumero de identificacdo e

versdo e sendKeyboard para indicar que o médulo deve retornar as informacdes do teclado.

Logo em seguida, aparecem algumas variaveis do tipo enum: estadoComunicacao e
destinoComunicacao. Ambos funcionam como uma maquina de estados, sendo que o
primeiro determina 0s estados possiveis para a recep¢do dos bytes do comando e o
segundo determina os destinatarios possiveis. Por exemplo: Se estadoComunicacao se
encontra em aguardandoEndereco, entdo o modulo fica a espera da chagada do byte de
endereco. E se o endereco for diferente do endereco do médulo e diferente do endereco
global, entédo o estado de destinoComunicacao é forgcado em destinoOutro, para que, entao,
0 modulo descarte os préximos bytes do comando.

3.2.2.1 Programa Principal

A funcdo Programa Principal, ilustrada pela Fig. 3.7, comeca com a chamada de algumas
fungbes para configuracdo de hardware e inicializacdo de variaveis, e depois disto, entra em
um lago infinito. Neste lago ocorrem vérias questdes importantes, como a interpretacdo de

comandos vindos da serial. Dentro desse laco, sdo exigidos alguns milissegundos para que
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0 programa esteja livre para executar o protocolo e as funcionalidades varredura do teclado
e 0 acionamento do ar condicionado. Consegue-se esse tempo ap0s a passagem de n
vezes do timer de 512us, onde n € determinado pela varidvel stepRateMultiplier. A escolha

foi de um tempo de 5.1 ms, esta variavel deve ser inicializada e mantida igual a 10.

A primeira acao que a fungéo faz ao entrar no lago é verificar se ha um novo byte vindo da
porta serial. Se houver, a fungcdo montaVetorComando é chamada para se montar o vetor do
comando a ser executado. Depois disto, a flag iniciouNovociclo é verificada para se saber se
ja se passaram os 5.1 ms exigidos para a execucdo das demais fungbes. Se ndo, entdo o

laco termina. Se j& se passaram os 51 ms, a flag €& desativada e a flag

recebeuNovoComando é verificada para saber se ja chegou um comando.

Se o comando chegou, a flag é desativada e entdo é verificado o checksum, e caso o
checksum esteja correto, entao é chamada a fungéo interpretaComando para saber qual é o
comando e executa-lo. Depois de executar o comando a flag responderComando é
verificada para saber se o escravo deve responder ao comando. Ou seja, se 0 comando é
mesmo para 0 escravo em questdo. Depois, verifica a flag controlelR para identificar a
necessidade de modular o sinal infra vermelho. Por ultimo, é chamada a funcédo varredura

para ler e salvar a tltima linha excitada do teclado excitar a proxima linha.

configura-se hardware

% >

‘ Inicia-se variaveis e

- Ny
,/'// K\‘\
7 ™ Passa o byte para a
~"Ha um novo dado no ™ . N
< . _—=Sim funcdo de montagem
~ buffer serial >
S /// do vetor de comando
\\\ ///
~
Nao 6
Ndo
—————— iniciouNovoCiclo >«
7 S Sim
Sim < Checksum correto? >—3 Interpreta comando
. I Nao
Sim
[— recebeuNovoComando

Ndo

" Responderao -
mestre?

Nao

Envia sinal infra
vermelho Sim
J Sim

Chama fungédo que
Carrega linha N3o < controlelR s escreve no buffer de
envio

Figura 3.7. Fungéo do programa principal
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3.2.3Configuracdes basicas de hardware

A funcéo iniciaUSART configura a comunicacdo serial. Escolhe-se o valor do registrador
UBRR de acordo com as definicbes do clock e do baud rate previamente selecionadas.

Habilita-se a leitura e escrita. O formato do byte é de 8 bits sem paridade e 1 bit de stop bit.

A funcéo iniciaPortas configura a porta B (controle dos multiplexadores), a porta C (controle
dos decadificadores), e a porta D (saida dos multiplexadores, escrita e leitura serial, e Tx

enable).

A funcéo iniciaPWM configura o TIMER/COUNTERL1 para gerar uma onda de 38 kHz com Y
de ciclo de trabalho na porta 16(PB2).

A funcdo iniciaVariaveis inicia as variaveis necessérias para a execucdo do protocolo de

comunicacdao, e as variaveis linha e coluna, necessarias para a varredura do teclado.

A funcgéo iniciaTempoServo configura o Prescaler de acordo com a frequéncia utilizada para
gue o TIMER/COUNTERO funcione corretamente, e em seguida, configura a mascara de

interrupcgdes do overflow.

3.2.4 Comunicacéao serial

Duas interrup¢des foram utilizadas, uma para a recep¢ao, que estd sempre ativada e ocorre
quando um byte chega pela serial, e outra para o envio. Foram utilizados dois buffers
circulares, um para armazenar os bytes que chegam na recepc¢ao serial e outro para guardar
os bytes a serem enviados. Cada buffer possui dois ponteiros, um de inicio de buffer e um
de fim de buffer. Quando o ponteiro de inicio € igual ao de fim, ndo existem mais dados no
buffer. As macros existeDadosBufferRX e existeDadosBufferTX testam se os buffers de
recepgao e de envio estdo vazios. Quando um ponteiro se torna igual ao tamanho do buffer,

este é feito igual a zero.

Na recepcao, quando um byte chega ao registrador UDR, é disparada a interrupcao de
recepcdo, onde este byte é salvo no buffer de recepcédo. Depois de salvar o byte no buffer, o
ponteiro de fim de buffer é entdo incrementado ou é feito apontar para o inicio do buffer. A

Figura 3.8 ilustra a recepcéo da comunicacao serial para o buffer de leitura.

Em momentos apropriados, o programa verifica a macro existeDadosBufferRX para saber
se existem dados no buffer de recepc¢do. Quando existem dados, estes podem ser lidos
através da funcao leDadoSerial. Esta funcéo 1€ o byte do buffer, incrementa o ponteiro de
inicio de buffer, e retorna os bytes para serem mais tarde manipulados. A Figura 3.9 ilustra a

funcéo.
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Figura 3.8. Recepcédo da comunicacéo serial.

Lé dado do buffer

Incrementa
ponteiro de inicio
do buffer

.
_~Ponteiro ultrapassou™.
~ .

~._ fimdo buffer? -~
< -
™~ P

Ponteiro de inicio
———————p do buffer aponta

para o inicio

Retorna o dado lido <€

Figura 3.9. Recebimento do dado do buffer de recepc¢éo para o programa principal.

Quando o programa principal precisa enviar o vetor de status para o mestre, os bytes
precisam ser enviados um de cada vez para o buffer de envio da serial. Para cada byte do
vetor, o programa principal entdo chama a funcdo escreveDadoSerial, a qual é responsavel
por gravar o byte no buffer de envio incrementar o ponteiro de fim de buffer, habilitar o MAX

485, e ativar a interrupgéo de envio. A Figura 3.10 ilustra a funcéo.
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Figura 3.10. Recebimento do dado do programa principal para o buffer de envio da serial.

Se ndo ha mais dados no registrador UDR, e se a interrup¢do de envio estiver ativada,
acontece a interrupcdo de envio. Nessa, uma rotina € responsavel por salvar o byte no
registrador UDR, incrementar o ponteiro de inicio do buffer, e chamar a macro
existeDadosBufferTx, para fazer o teste para saber se o buffer esta vazio. Somente depois
gue o buffer de envio estiver vazio e depois de a transmissao ter sido completada, é que a
macro desabilita a interrupcdo de envio, a flag de transmissdo completa (TXC) do
registrador de controle de status A(UCSRA), e o MAX 485. A Figura 3.11 ilustra a

interrupcao de envio.
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Figura 3.11. Interrupcéo de envio da comunicacéo serial.

3.2.5Recepcao, interpretacao e resposta aos comandos

As fungbes deste grupo manipulam os bytes vindos das fungbes de comunicagéo serial,

montam, interpretam e executam os comandos, e enviam o status para o mestre.

A primeira funcdo deste grupo é a montaVetorComando, quem recebe os bytes vindos da
comunicacao e, a partir deles, monta o vetor-comando. Neste vetor, ndo estdo os bytes do
cabecalho e do endereco. Esta funcdo € chamada cada vez que um byte é recebido da

serial. A Figura 3.12 ilustra a funcao.

Esta funcdo funciona como uma maquina de estados. Os estados possiveis estdo em uma
variavel do tipo enum, e sdo: aguardandoCabecalho, aguardandoEndereco,
aguardandoComando e aguardandoBytesDados. A variavel enum destino juntamente com a
variavel global enderecoRecebido e a flag recebendoBytesOutro complementam a defini¢céo
da maquina de estados, criando assim um estado alternativo onde os bytes recebidos séo
descartados. Isto acontece quando o comando ndo € para o modulo em questdo. Como a

funcéo precisa ser chamada varias vezes para completar a montagem do vetor de comando,
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as variaveis de estado devem ser declaradas como estaticas, pois, se assim nao fosse, a

maquina de estados ndo sairia do estado inicial.
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Figura 3.12. Fungdo montaVetorComando.

Esta fungdo funciona como uma maquina de estados. Os estados possiveis estdo em uma
variAvel do tipo enum, e sdo: aguardandoCabecalho, aguardandoEndereco,
aguardandoComando e aguardandoBytesDados. Outra variavel enum destino juntamente
com a variavel booleana recebendoBytesOutro complementam a definicdo da maquina de
estados, criando assim um estado alternativo onde os bytes recebidos sédo descartados. Isto
acontece quando o comando néo € para o0 médulo em questdo. Como a fungéo precisa ser
chamada varias vezes para completar a montagem do vetor de comando, as variaveis de
estado devem ser declaradas como estaticas, pois, se assim nao fosse, a maquina de
estados néo sairia do estado inicial.
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No estado aguardandoCabecalho, a funcao espera pelo byte de cabecalho. A transicédo para
0 proximo estado é feita somente se o byte recebido € igual a OxAA. O segundo estado € o
aguardandoEndereco. Neste estado, o byte que chega € verificado para saber se é o
endereco do médulo. O préximo estado é o aguardandoComando. Este estado € executado
independente se o comando é ou ndo para o modulo. Isto se deve ao fato de que ndo se
sabe ainda quantos bytes terdo que ser descartados ou montados no vetor de comando. A
metade superior do byte recebido indica a quantidade de bytes adicionais a esperar e a
metade inferior contém o cédigo do comando. Caso o comando seja para o médulo, o byte
recebido é salvo na primeira posicéo do vetor. Caso néo seja, a flag recebendoBytesOutro é

ativada, para que mais tarde os bytes recebidos sejam descartados.

O proximo estado € o aguardandoBytesDados. Este estado s6 é executado se o comando é
para o modulo. Neste estado, o byte recebido é salvo no vetor, e este € incrementado.
Depois disto, € feita a comparacdo entre as variaveis quantidadeBytesRecebidos e
guantidadeBytesAReceber para determinar se o comando ja foi salvo completamente no
vetor. Este estado é executado quantas vezes for necessario para montar o vetor de
comando, e, na Ultima vez que é executado, a flag recebeuNovoComando é ativada,
indicando que o comando esta montado. Por Uultimo, as varidveis de estado sao

reinicializadas.

A segunda fungéo, verificaCheckSum, soma os elementos do vetor comando e o endereco

para verificar se o checksum esta correto.

A proxima funcao € interpretaComando. Esta faz um “and” bit a bit do primeiro elemento do
vetor de comando com OxOF para retirar a metade inferior, necessaria para saber o tipo do

comando. A Figura 3.13 ilustra a funcéo.

comando =
comando[0] & 0xOf

l

‘ Set Status "\ Arcondicionado
adidionalStatus = comando([1] ‘4 comando » comlIR = comando[1]
Read Status l
l No Op
\ temperature =
I fim J ) comando(2]

adidionalReadStatus = !
fim

comando[1] ) : l

Ativa Flag controlelR

lerbyteReadStatus =
comando(1]

I L

fim \]

fim

Figura 3.13. InterpretaComando.
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A proxima funcdo é enviaDadosResposta. Esta funcdo tem o papel de montar o status e
envia-lo para o buffer da comunicacao serial. A Figura 3.14 ilustra a funcdo. Esta faz o uso
da flag lerByteReadStatus para diferenciar se o status serd montado de acordo com o Status
Itens recebido pelo comando Define Status, que foi salvo previamente na variavel

additionalReadStatus.

A varidvel local st recebe um dos possiveis Status Itens de acordo com a flag
lerByteReadStatus, e seus bits sdo verificados para determinar quais dados serdo enviados
para a fungcéo escreveDadoSerial, que € responsavel por armazenar os dados no buffer de
envio da serial. O primeiro bit indica que € para enviar os nimeros de identificacdo e verséo
do mddulo e o quinto que é para enviar as informacdes do teclado. Os outros bits estéo
disponiveis para configurac@o. A verificacdo destes bits é feita através de um “and” bit a bit

da variavel com as definicdes sendDeviceTypeVersion e sendKeyboard.

Declara
vetorResposta, st
checksum, i, j e k — & So—> j=0
'L \‘\.\_\sendKevhoard L
Salva status byte no l
vetorResposta Envia j-ésimo byte do
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Salva k-ésimo byte do
. | vetor das teclas para o i-

—/IerByteReadStatus >

ésima elemento do

! sim vetorResposta
st = additionalStatus st= N3 ‘L - =
- additionalReadStatus b ' ™
l Calcula checksum / Fim
lerByteReadStatus 44'—
= false i+

st S
& >

send DeviceTipeVersion,_,.»"'/

" sim

Salva numero de
identificacdo e versdo no
vetorResposta

o

Calcula checksum

—

i++

Figura 3.14. Funcéo enviaDadosResposta.
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A funcéo varredura |&é uma linha do teclado, transfere esta linha para o vetor keyboard, e
excita a préxima linha. Para ler o valor de uma coluna, é preciso selecionar a entrada
especifica do multiplexador — o que é feito com auxilio da porta B —, e ler a saida do
multiplexador — o que é feito através dos pinos AINO e AIN1 da porta D — e aplicar uma
méscara ao registrador PIND para filtrar os valores lidos nos demais pinos da porta. Para o
controle do multiplexador, sédo usados os 3 primeiros pinos da porta B. As primeiras 8
colunas séo lidas via AINO, e as demais via AIN1. Duas variaveis temporarias sdo usadas
para armazenar os valores lidos da porta enquanto todas as colunas ainda néo foram lidas.
A primeira, linhaLow, é usada para receber os valores lidos das 8 primeiras colunas,
enquanto que a segunda, linhaHight, para receber os valores lidos das 4 ultimas. Cada bit
destas variaveis deve receber o valor da respectiva coluna. Sendo assim, o procedimento de
leitura é repetido 12 vezes, uma para cada coluna, com um delay de 12 ciclos de clock entre
cada. Por dltimo, os valores previamente armazenados em linhaLow e linhaHight s&o
transferidos para os indices n e n+1 do vetor keyboard, onde n é igual a linha. Ou seja, para
armazenar as 12 linhas — o que é feito ao longo de 12 chamadas desta fungcdo e com um
timer minimo de 5,1 ms entre elas —, sdo necessarios 24 bytes do vetor. Depois de ler e
salvar as 12 colunas, a porta C € incrementada, fazendo com que a préxima linha seja

excitada. A Figura 3.15 ilustra a fungéao.

A funcdo responséavel por enviar o sinal infravermelho é ir. O ir recebe as informacgdes
desejadas de alteracdo do ar-condicionador. Assim, ativa-se a contagem do timer 1 do
microcontrolador. Verifica-se qual o comando desejado, carregando o cédigo IR a ser
enviado. Chama-se funcdo de modulacdo. Modula-se primeiro o sinal AGC. Apés essa acao,

ha a leitura de cada bit e sua devida modulac¢ao, com o envio do sinal pela Porta 15 (PB1).

O primeiro conjunto de sinal enviado é o pulso ACG de 8,4 ms seguido de um espaco de 4,2
ms. Apds isso, identifica-se o valor do bit (“0” ou “1") para realizar a modulacéo devida de

cada sinal. Ao término do envio dos 29 bit’s, desliga-se o contador timer 1.
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Figura 3.15. Func¢do varredura.

49



CAPITULO 4 — TESTES E VALIDACAO

Realizamos a identificagdo do sinal infravermelho e dois conjuntos de teste. A andlise do
protocolo infravermelho emitido pelo controle remoto do o ar-condicionado TNSC2425TLO,
marca LG, realizamos com um osciloscopio. Quantos aos conjuntos de teste, o primeiro foi
verificar o funcionamento do sensoriamento da mesa. Ja, 0 outro conjunto de teste

corresponde ao funcionamento na emissao do sinal infravermelho do ar-condicionado.

4.1 CONFIGURACAO DO HARDWARE E SOFTWARE

Buscamos verificar o impacto da configuracdo do oscilador interno dos escravos ha
comunicacdo serial. Configuramos o programa tanto em 1 MHz como em 8MHz no
microcontrolador do circuito da mesa e do ar condicionado respectivamente. Os enderecos
das placas séo fixos dentro do programa do escravo. O microcontrolador do sensoriamento
da mesa possui o endereco 1 e do controle remoto, o endereco 2. Ajustamos a comunicacao
em 4800 Kbps. Colocamos ambas as placas no barramento. Constatamos ndo haver

impacto na comunicacéo e no funcionamento de ambos os escravos.

4.2 SENSORIAMENTO DA MESA INTERATIVA

Por meio do programa mestre, enviamos o comando DEFINE STATUS, escolhendo a opcédo
mesa. O mddulo escravo envia ao mestre o estado da mesa que é apresentado numa matriz
12 X 12, conforme Figura 4.1. Quando acionamos um botdo da mesa, ha uma mudanca no
valor do elemento da matriz correspondente, que representa o acionamento do botdo da

mesa. Podemos verificar a diferenca no elemento na linha 1 — coluna 1.
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Figura 4.1. Resposta do escravo ao acionamento do teclado da mesa interativa
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4.4 EMISSAO DE PROTOCOLO INFRAVERMELHO

Apresentamos a identificagdo do protocolo infravermelho do controle remoto do ar-
condicionado TNSC2425TLO, marca LG, realizado com o uso de um osciloscépio e um
circuito integrado AVR LAB. O AVR LAB possui um receptor que possibilitou captar o sinal
infravermelho do controle remoto e monitora-lo no osciloscopio, conforme a Fig. 4.2.
Lembramos que o sinal no receptor apresenta-se de forma invertida do sinal gerado no

emissor.

O osciloscopio também permitia coletar os valores dos graficos tabulados com a tenséo e o
tempo respectivo. Capturamos os sinais conforme a Tab. 4.1 que possui a seguinte linha de

raciocinio:

¢ Primeiro, definimos os conjuntos das func¢des de interesse (liga, desliga, jetcool, mudanca
de temperatura e mudanca de ventilacdo) presente no controle remoto.

e Percebemos que o controle tem uma memoria da ultima agéo realizada que pode ser
identificado no seu visor. Assim, escolhemos a situacdo de referéncia e emitimos o

infravermelho variando uma variavel.

Aagilent

100 |:|:1:| =

CHT 1,000 die 5, 000z div

Figura 4.2. Sinal Infravermelho “Ligar” do controle remoto
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Tabela 4.1. Ac¢Oes da coleta de sinal do controle remoto do ar-condicionado

N° Situacédo de Referéncia A Mudanca

1 | Temperatura: 20 Acionamento do comando Jet Cool
Ventilagdo: automéatica
2 | Temperatura: 20 Mudanca da ventilacdo para “LOW”
Ventilagdo: automatica
3 | Temperatura: 20 Mudanca da ventilagdo para “MED”
Ventilagdo: “LOW”
4 | Temperatura: 20 Mudanca da ventilagéo para “HIGH”
Ventilagdo: “MED”
5 | Temperatura: 20 Mudanca da ventilagdo para automatica
Ventilagdo: “HIGH”
6 | Temperatura: 18 Mudanca de temperatura para 19
Ventilagdo: automéatica
7 | Temperatura: 19 Mudanca de temperatura para 18
Ventilagdo: automéatica
8 | Temperatura: 19 Mudanca de temperatura para 20
Ventilagdo: automatica
9 | Temperatura: 20 Mudanca de temperatura para 19
Ventilagdo: automatica
10 | JET COOL Desacionamento da funcdo JET COOL (modo de
funcionamento mais intenso do ar-condicionado) leva o
funcionamento para temperatura em 18 e ventilacdo em
“HIGH".
11 | Temperatura: 19 Ativa a funcao “desliga”
Ventilagdo: automatica
12 | Temperatura: 20 Ativa a funcéo “desliga”
Ventilagcdo: automatica
13 | Temperatura: 19 Ativa a funcao “liga”
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Situacdo de Referéncia Mudanca

Ventilagdo: automatica

14 | Temperatura: 20 Ativa a funcao “liga”

Ventilagcdo: automatica

15 | Temperatura: 21 Ativa a funcao “liga”

Ventilacdo: automéatica

Para a analise, identificamos a variacdo de tensdo e tempo relacionado. Verificamos a
diferenca no tempo como pode ser visto na Tab. 4.2, que representa os dados da coleta do
item 1 da Tab. 4.1. Com essa andlise, anotamos que o formato de protocolo capturado se
assemelha ao da Corporacédo JVC Kenwood, pois temos um trem de pulso da portadora em
torno de 600 pus e os espacos variando aproximadamente aos tempos do valor Idgico “1” e

“0” desse protocolo.

Com base nisso, identificamos os valores coletados e traduzimos no formato de bit,
chegando na Tab. 4.6. Avaliando a Tab. 4.6, chegamos a conclusdo apresentada na Tab.

4.3 sobre os bit’s enviados.

Tabela 4.2. Valores do item1 da tabela 4.1

CH1 1,00V/div 5,000ms/div Size=1200 [Date:14/2/2012]

NO. Tensdo Tempo Variagcdo do tempo Modulacdo  Valor do Identificag
N [s] [s] [s] Bit ao
190 0,00 0,00860 0,00855 0,00855 Header up
273 5,00 0,01275 0,00415 0,00415 Header
down
286 0,00 0,01340 0,00060
316 5,04 0,01490 0,00145 0,00205 1 Bit O
330 0,00 0,01560 0,00065
338 5,00 0,01600 0,00035 0,00100 0 Bit 1
351 0,00 0,01665 0,00060
360 5,00 0,01710 0,00040 0,00100 0 Bit 2
373 0,00 0,01775 0,00060
382 4,96 0,01820 0,00040 0,00100 0 Bit 3
395 0,00 0,01885 0,00060
426 5,00 0,02040 0,00150 0,00210 1 Bit 4
439 0,00 0,02105 0,00060
447 5,00 0,02145 0,00035 0,00095 0 Bit 5
460 0,00 0,02210 0,00060
469 4,96 0,02255 0,00040 0,00100 0 Bit 6
483 0,00 0,02325 0,00065
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CH1 1,00Vv/div 5,000ms/div Size=1200 [Date:14/2/2012]

NO. Tensdo Tempo Variagdo do tempo Modulacdo  Valor do Identificag
N [s] [s] [s] Bit ao
491 4,96 0,02365 0,00035 0,00100 0 Bit 7
505 0,00 0,02435 0,00065
513 5,00 0,02475 0,00035 0,00100 0 Bit 8
527 0,00 0,02545 0,00065
535 5,00 0,02585 0,00035 0,00100 0 Bit 9
549 0,00 0,02655 0,00065
557 5,00 0,02695 0,00035 0,00100 0 Bit 10
570 0,00 0,02760 0,00060
601 5,00 0,02915 0,00150 0,00210 1 Bit 11
614 0,00 0,02980 0,00060
623 4,96 0,03025 0,00040 0,00100 0 Bit 12
636 0,00 0,03090 0,00060
644 5,00 0,03130 0,00035 0,00095 0 Bit 13
657 0,00 0,03195 0,00060
666 5,00 0,03240 0,00040 0,00100 0 Bit 14
680 0,00 0,03310 0,00065
688 5,00 0,03350 0,00035 0,00100 0 Bit 15
701 0,00 0,03415 0,00060
710 5,00 0,03460 0,00040 0,00100 0 Bit 16
723 0,00 0,03525 0,00060
732 4,96 0,03570 0,00040 0,00100 0 Bit 17
746 0,00 0,03640 0,00065
754 5,00 0,03680 0,00035 0,00100 0 Bit 18
767 0,00 0,03745 0,00060
776 4,96 0,03790 0,00040 0,00100 0 Bit 19
789 0,00 0,03855 0,00060
820 4,96 0,04010 0,00150 0,00210 1 Bit 20
833 0,00 0,04075 0,00060
841 5,00 0,04115 0,00035 0,00095 0 Bit 21
855 -0,04 0,04185 0,00065
863 4,96 0,04225 0,00035 0,00100 0 Bit 22
876 0,00 0,04290 0,00060
885 5,00 0,04335 0,00040 0,00100 0 Bit 23
899 0,00 0,04405 0,00065
929 4,96 0,04555 0,00145 0,00210 1 Bit 24
942 0,00 0,04620 0,00060
951 5,00 0,04665 0,00040 0,00100 0 Bit 25
964 0,00 0,04730 0,00060
973 4,96 0,04775 0,00040 0,00100 0 Bit 26
986 0,00 0,04840 0,00060
1016 4,96 0,04990 0,00145 0,00205 1 Bit 27
1030 0,00 0,05060 0,00065
1200 5,00 0,05910 0,00845 0,00910 1 Bit 28
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Tabela 4.3. Estrutura do protocolo infravermelho

BYTE DE ENDERECO NIBLE COMANDO NIBLE COMANDO NIBLE TEMP | NIBLE VENT | NIBLE CHECK SUM |Eit Paridade
0j1|2]3]|4]5]6]7 8 9 10 11 12 13|14]15|16|17]18|19|20]21|22|23] 24 | 25| 26 | 27 28
BIT DE BIT DE ACIONAMENTO |BIT DE MUDAMNCA DE TEMPERATURA
nofejeprfefe)e DESLIGAMENTO JET COOL E,-"OUDEVENTILAgEO

A seguir, a Tabela 4.4 traz as informacg6es da temperatura.

Tabela 4.4. Valores de temperatura

NIBLE TEMPERATURA
Bit 16 Bit 17| Bit 18 Bit 19

temp 18| O 0 1 1
temp19| O 1 0

temp20| O 1 0 1
temp21| O 1 1 0
temp22| O 1 1 1
temp23| 1 0 0 0
temp24| 1 0 0 1
temp25| 1 0 1 0
temp26| 1 0 1 1
temp27| 1 1 0 0
temp28| 1 1 0 1
temp29| 1 1 1 0
temp30| 1 1 1 1

A Tabela 4.5 traz as informacfes da temperatura.

NIBLE VENTILACAO
Ventilacao Bit20 Bit21 Bit22 Bit 23

LOW 0 0 0 0
MED 0 0 1 0
HIGH 0 1 0 0
AUTO 0 1 0 1
JET COOL 1 0 0 0

Tabela 4.5. Valores de ventilacédo
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Tabela 4.6. Mapa dos bit’s dos dados coletados

FiLyLjopbfbjojLjojojijijojojojojojojojojojojojojijojojoltl L1000 58000 OINELZNO|S)
IO LjopbybjojLjojLjojrjojojojofjojojojofojojojojtjojojoft 50+#00 0 558000 | OINEQZNO|FL
LILjojojLfLbjojLjojojojtjojojojojojojojojojojojojtjojojoi]tl 50¢000 §58000 | oINEGLNO|CL
LiLjojojoftjojirjojojojojojojojojojojofijijojojojijojojoltl L1000 G800 0 |oMeQg440|Z1
Lyvjojojojbjojrjojojojojojojojofojojojifijojojojtjojojoft 100 0 G8000 |OMEGL440]|11
FiLyLpbprjojojLjojtjijojojojojojtjojojojojojojojijojojoltl 50¢00 0 558000 ybiyglislfol
LjLjojojrjojojogtjojojojojojojojojrjojojojojojojijojojoi]tl 5L¥000 558000 1elonepg| 6
LJOjLjojojbjojLjojLjojrjojojojofijojojofojojojojtjojojoft 00 0 58000 | oweybiyoz| 8
LiLjojojojojojLjojtjojtrjojojojojtjojojojojojojojijojojo]tl 50¢000 558000 |ubypawpg| /
FibyLbpbprjojtjojojijojtjojojojojtjojojojojojojojijojojoi]tl L1000 58000 | Pawmo|0g) 9
FyvjojLpbjojojojojijojrjojojojofijojojofojojojojtjojojoft 1#00 0 58000 | mojoineQg) S
LiLjojojofbjojLrjojojojtrjojojojojtrjojojojojojojojijojojo]tl L1000 558000 OINEGLOZ| ¥
LjojLjojojbjojerjojijojrjojojojofijojojofojojojojtjojojoftl 50+00 0 558000 OINEQZBL| £
L{ojojojofbjojLjojtjijojojojojojtjojojojojojojojtjojojoi]tl L1000 58000 OINEGLEL| 2
LiLjojojoftjojLrjojojojtjojojojojtjojojojojojojojijojojo]tl L1000 58000 OINEGLBL| |
clizloz|selrelezee|iejoz el [8L 2L jab [SL|pL et [eb[Lifor]e |8 2 |9 IS |F [ |2 |4 |0 |umop sspeay]dn ispesH 0Bdy| (U
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Conforme explicitado no Capitulo 3, utilizamos o timer 1 do ATMEGA8 modulamos o sinal
infravermelho. O programa mestre enviou os comandos liga, desliga, mudanca de
temperatura e jet cool. Para demonstrar a modulagdo do sinal, os gréficos obtidos

diretamente da porta 15 (PB1) do microcontrolador das funcdes liga e jetcool.

Freviu Moise Filter Off

[[10.0rms 3,500 % |G 416y

Figura 4.3. Funcéo “Ligar”

Moise Filter Off

[t s

Figura 4.4. Funcéo “Jet Cool”

Notamos que as Fig. 4.3 a 4.4 se assemelham com a Fig. 4.2. Apos isso, realizamos o teste

no proprio ar-condicionado e houve a resposta do equipamento conforme o esperado.
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Desenvolvemos um projeto de sistema, composto de hardware e software, o qual monitora a
mesa interativa e aciona remotamente via infravermelho o ar-condicionado, por meio de uma
rede RS 485 de um computador mestre. O computador mestre envia 0 comando e recebe as
respostas das acfes dos escravos. Definimos o protocolo de comunicacdo e os hardware’s

envolvidos para atendimento do trabalho.

Vimos que a comunicacdo funcionou conforme o esperado. O sistema foi capaz de
identificar as mensagens destinadas para cada modulo, permitindo que os comandos
desejados chegassem ao escravo e o recebimento do resultado de sua acédo. Além disso,
verificamos o funcionamento dos escravos de acordo com a solicitacdo do mestre. Pudemos
observar a verificacdo de erros de comunicagao por meio do checksum presente no vetor de

bytes de resposta.

A funcionalidade do sensoriamento da mesa respondeu de acordo com o proposto,
possibilitando a eventual substituicdo e otimizacdo do sistema, pois hd uma documentagéo
necessaria sobre o hardware e o software. Ja, o controle remoto do ar-condicionado foi
implementado com a devida identificacdo do seu protocolo infravermelho tanto em nivel de
hardware como de software. Assim, o conjunto de conhecimento desenvolvido podera servir

de base para um controle pelas simulagdes/jogos virtuais do ambiente ITAE.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

O sistema permite a inclusdo de funcionalidades em seu protocolo, pois, das 16
funcionalidades, utilizamos apenas 4 funcdes. Ainda é possivel desenvolver uma placa com
0 sensoriamento da mesa e 0 acionamento do ar-condicionado integrado, conforme pode

ser visualizado no projeto no apéndice.

Uma outra melhoria € a forma de enderecamento dos escravos, que € realizado no
programa. Seria possivel utilizar um conjunto de chaves para programacdo do escravo da

mesma forma que ocorre na programacao de controle remoto para portao eletronico.

Além disso, é possivel implementar mais fun¢des do protocolo infravermelho e utiliza-lo em
outros equipamento que utilizam o padrdo de protocolo JVC. Na mesa, ha possibilidade de

customizacdo da matriz sensoriada.
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ANEXOS

Anexo 1 — Cédigo do arquivo .h do programa Escravo.

[

Defines de configuracdo de compilagédo

*

/i#tdefine __ TESTE_1MHZ
#define __ TESTE_8MHZ
#define tamanhoBufferSerial 32  //Usar apenas poténcia de 2 (2 a 128)

/ * Fkkk

Configuracdes baseadas nos defines anteriores
#ifdef _ TESTE_1MHZ
#define F_CPU 1000000UL // 1 MHz
#define CONSTANTE_TEMPO 2
I #define br_2400
#define br_4800

#endif
#ifdef _ TESTE_8MHZ
#define F_CPU 8000000UL // 8 MHz
#define CONSTANTE_TEMPO 2
I #define br_2400
/l#define br_4800
/l#define br_9600
#define br_19200
/I #define br_38400
#endif
#ifndef F_CPU
#define F_CPU 16000000UL // 16 MHz
#define CONSTANTE_TEMPO 4
#define __16MHZ
I #define br_2400
#define br_4800
/I #define br_9600
/I #define br_19200
/I #define br_38400
#endif

/ Fkkkkkkkkkkk *kkk Fkk Fkk

Criando nomes mais simples e intuitivos para as variaveis
Fkkkkkkkk *kk Fkkkkkkkk /
#define uint8 unsigned char
#define int8 signed char
#define uintl6é unsigned int /I Compilador, o int -> 16 bits e long -> 32
#define intl6 int
#define uint32  unsigned long
#define int32 long
#define bool char
#define true 1
#define false 0

[FrHF I I I KKK R it *: *

Valores de configuracdo do baud rate

ok /
#define B2400 0
#define B4800 1
#define B9600 2
#define B19200 3
#define B38400 4

/
Definindo bits de portas
/

// Pinos porta B
I/l Pinos porta C
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// Pinos porta D

/ Fkkkkkkkk Fkkkkkkk

Definindo parametros do protocolo

*% Kkkkkk *kk * nn/

#define Header OXAA

#define endIndividual 0x02  // Mudar caso necessario

#define endGrupo OxFF  // Mudar caso necessario
#define lider false  // Mudar para "true" se for lider

/I Bits do Status Byte
#define checksumError 0x01
#define servoOverrun 0x02

/1 Bits do Byte de configuracao dos comandos defineStatus e readStatus
#define sendDeviceTypeVersion  0x01

#define sendTemp 0x02
#define sendInformation3 0x04

#define sendinformation4 0x08

#define sendKeyboard 0x10

#define sendinformation6 0x20

#define sendinformation7 0x40

#define sendinformation8 0x80

// Enumeracoes do protocolo (estados, comandos e etc.)
enum estadoComunicacao {aguardandoCabecalho, aguardandoEndereco,
aguardandoComando, aguardandoBytesDados};
enum destinoComunicacao {destinolndefinido, destinolndividual, destinoGrupo,
destinoOutro};
enum tipoComando {defineStatus, readStatus, noOP, comando3};

/*
Prototipos de funcoes

*

/I Varredeura do teclado
void varredura(void);

/ B e S s e e e S S e e *kkkkkkkkkkkhkhhkkkhkkk

Buffers da comunicacao serial
*k* *kkkkk *kkkkkkkk *kkk /
uint8 leDadoSerial(void);
void escreveDadoSerial(uint8);

Y kakaaiaild *kk Fkkkkkkkk *kk

Configuracoes basicas de hardware e inicializacao de variaveis
kkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkk * *kk *kkkk /
void iniciaPortas(void);
void iniciaUSART (void);
void iniciaTempoServo(void);
void iniciaVariaveis(void);
void inicializa_timer1(void);

/ Fkkkkk Fkkkkkkkk

Protocolo
/

void montaVetorComando(uint8);

void interpretaComando(void);

bool verificaCheckSum(void);

void enviaDadosResposta(void);

void IR (unsigned char, unsigned char);
void power (int);
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Anexo 2 — Codigo do arquivo

#include <inttypes.h>
#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <stdint.h>
#include <avr/delay.h>
#include <avr/wdt.h>

#include "Escravo.h"

.c do programa Escravo.

*kk *

Variaveis globais

/I Comunicacao

volatile uint8 bufferDadosRX[tamanhoBufferSerial;
volatile uint8 bufferDadosTX[tamanhoBufferSerial];
volatile uint8 ptEscritaBufferRX, ptLeituraBufferRX;

volatile uint8 ptEscrita

/I Temporizacao

BufferTX, ptLeituraBufferTX;

volatile uint8 stepRateMultiplier;

volatile bool iniciouNovoCiclo;

/I Protocolo

uint8 comando[16]; /I Vetor comando

volatile bool recebeuNovoComando;

uint8 enderecoRecebido, enderecolndividual, enderecoGrupo;

bool liderDoGrupo;

uint8 additionalStatus; // Para defineStatus

uint8 additionalReadStatus; /I Para readStatus

bool lerByteReadStatus;

uint8 Status; /I Status basico

/I Teclado

uint8 keyboard[24]; /IVetor para armazenar
as 12 linhas do teclado

uint8 coluna;

uint8 linha;

/I Temperatura ambiente

int sinal;

volatile int i=0; [Ivariavel do controle para a fungdo modulagéo
volatile int ciclo=0; [Ivariavel para contagem de ciclo do IR

uint8 comlR;

62



uint8 temperature;

unsigned char controlelR=0; /I variavel para o controle de entrada na funcéo IR

/ Fkkkhkkkk *

Macros

Kkkkkk aaaannn/

#define existeDadosBufferRX() (ptLeituraBufferRX != ptEscritaBufferRX)
#define existeDadosBufferTX() (ptLeituraBufferTX != ptEscritaBufferTX)

/ *kk *

Interrupcoes

Kkkkkkkkk Kkkkkkk /

ISR(USART_RXC_vect) // Recepcao serial
{

bufferDadosRX[ptEscritaBufferRX++] = UDR;

ptEscritaBufferRX &= (tamanhoBufferSerial - 1); // (0 ... 31 0 ... 31)
}
I
ISR(USART_UDRE_vect) // Transmissao serial

{
if(existeDadosBufferTX())
{
UDR = bufferDadosTX[ptLeituraBufferTX++];
ptLeituraBufferTX &= (tamanhoBufferSerial - 1); // (0 ... 31 0 ... 31)
}
else // nao ha mais dados para enviar. Desligar a interrupcao.
{
if (UCSRA & _BV(TXC))
{
UCSRB &= ~(_BV(UDRIE)); // Desliga interrupcao de envio de dados
UCSRA |= _BV(TXC); /l Limpa o flag de transmissao completa
PORTD &= ~_BV(PD2); /I Desabilita RS485
}
}
}

I
ISR(TIMERO_OVF_vect) // Overflow do timer O (8 bits)

{
static uint8 i=0,j=0;
i++;
if(i == CONSTANTE_TEMPO) Il Tick basico = 0.510ms.
{
i=0;
jtt;
if(j == stepRateMultiplier) /I Numero de ticks basicos = 5.1ms
{
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if(iniciouNovoCiclo) Status |= servoOverrun;
i=0;

iniciouNovoCiclo = true;

}
i

// Esta funcao e executada antes do main, de forma que o watchdog

Il seja desligado o mais rapido possivel durante a inicializacao.

// uint8_t mcusr_mirror _attribute_ ((section (".noinit")));

void get_mcucsr(void) \
__attribute__ ((naked)) \
__attribute__ ((section(".init3")));
void get_mcucsr(void)
{
/Imcusr_mirror = MCUSR;
MCUCSR = 0;
wdt_disable();

main

******************************************************************************/
int main(void)
{

bool checkSumOk;

bool responderComando;

iniciaVariaveis();

iniciaPortas();

iniciaTempoServo();

iniciaUSART();

inicializa_timer1(); //ajusta os valores do microcontrolador para o envio do sinal IR

sei();

while(1)

{

if(existeDadosBufferRX())

{

montaVetorComando(leDadoSerial());

R 510us * stepRateMultiplier = 5.1ms
if(iniciouNovoCiclo)

{

iniciouNovoCiclo = false;
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if(recebeuNovoComando)

{
recebeuNovoComando = false;
checkSumOk = verificaCheckSum();
if(checkSumOK)
{
interpretaComando();
Status &= ~checksumError;
}
else
{
Status |= checksumError;
}
responderComando = (enderecoRecebido == enderecolndividual) Il

((enderecoRecebido == enderecoGrupo) && liderDoGrupo);

if(responderComando) enviaDadosResposta();

if (controlelR==1){
IR (comlIR,temperature); // caso se escolha do comando seja

com = 4 (mudanga de temp e vent), o valor
sera 18°C (3) de temp e ventilacdo em low

(0)
controlelR=0;

}

varredura(); // & um linha do teclado

[FFFRK KKK KKKk *kkkkkkkkkkhkkhhkkkrhk *hkkkkkkhkkhhkkhhrkkhrhhhrrhirx

Configuracdes basicas de hardware

void iniciaUSART(void)  // Porta de comunicacao serial assincrona
{

UBRRH = 0;
#ifdef _ TESTE_1MHZ

#ifdef br_2400

UBRL = 25; /l Erro: 0.2% (U2X=0)
#endif
#ifdef br_4800

UBRRL = 12; /I Erro: 0.2% (U2X=0)
#endif

#else
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#ifdef TESTE_8MHZ
#ifdef br_2400
UBRL = 207; I/ Erro = 0.2% (U2X=0)
#endif
#ifdef br_4800
UBRRL =103; // Erro =0.2% (U2X=0)

#endif
#ifdef br_9600

UBRRL =51; // Erro = 0.2% (U2X=0)
#endif
#ifdef br_19200

UBRRL = 25; I/ Erro = 0.2% (U2X=0)
#endif
#ifdef br_38400

UBRRL =12; Il Erro = 0.2% (U2X=0)
#endif

#else  // 16MHz
#ifdef br_2400
/IUBRR =416 /[ Erro =-0.1% (U2X=0)
UBRRH = 0x01;
UBRRL = OxAO0;
#endif
#ifdef br_4800
UBRRL =207; // Erro =0.2% (U2X=0)
#endif
#ifdef br_9600
UBRRL =103; // Erro =0.2% (U2X=0)

#endif
#ifdef br_19200
UBRRL = 51; /I Erro = 0.2% (U2X=0)
#endif
#ifdef br_38400
UBRRL = 25; /I Erro = 0.2% (U2X=0)
#endif
#endif
#endif
UCSRB =0b10011000; // RXCIE=1, UDRIE=0, RXEN=1, TXEN=1
UCSRC =0b10000110; // Sem paridade, 1 stop bit, 8 bits de dados
}
1
void iniciaPortas(void) /I Configura portas B, Ce D
{
/IDDRX - Data Direction: 0 entrada, 1 saida de dados
/IPORTX- Valor da saida. No caso de entrada de dados,
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/ldeixar valor 1 para ativar pull-up
/IPinos nao usados: deixar o pull up ativado.
DDRB =0b00001111; //Controle Multiplexadores
PORTB = 0b00000000;
1 DDRC |=0b1110000; //teste IR
1 PORTC |=0b0001111; // teste IR
DDRC =0b11111111; //Controle Decodificadores
PORTC = 0b00000000;
DDRD = 0b00000110; // TxD (bit 1), RxD (bit 0) e Tx enable(bit2)
PORTD =0b11111001;
}
I
void iniciaTempoServo(void)

{

TCNTO = 0; /I Zerando contador (Timer 0)
#ifdef _ TESTE_1MHZ
TCCRO = 0b00000001; // Prescaler = 001.
/I Interrupcoes com periodo 255useg
#endif
#ifdef _ TESTE_8MHZ
TCCRO = 0b00000010;  // Prescaler = 010.
/I Interrupcoes com periodo 255useg
#endif
#ifdef 16MHZ
TCCRO = 0b00000010; // Prescaler = 010.
/I Interrupcoes com periodo 127.5useg
#endif
TIMSK |= 0x01; /I Ativar interrupcao de overflow.

}
I

void iniciaVariaveis(void)

{
stepRateMultiplier = 10; /I Tick =5.1ms
enderecolndividual = endIndividual;// Verificar como foi configurado
enderecoGrupo = endGrupo; /I Verificar como foi configurado
liderDoGrupo = lider; Il Verificar como foi configurado

additionalStatus = 0x00;

additionalReadStatus = 0x00;

Status = 0x00; /I Status zerado, nenhum erro.
linha = coluna = 0;

int k;

for(k=0;k<tamanhoBufferSerial;k++)bufferDadosRX[k] = 0x00;
for(k=0;k<tamanhoBufferSerial;k++)bufferDadosTX[k] = 0x00;
ptEscritaBufferRX = ptLeituraBufferRX = 0;
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ptEscritaBufferTX = ptLeituraBufferTX = 0;

}
I

void inicializa_timer1(void) {

DDRB |=0b00000010; /IPB 2 (pino 16) e OC1A (PBL1 - pino 15)
PORTB |=0b00000000;
TCCR1A |= 0b11000010; /* Definindo o modo de operacgéo 10 (bit 1 —
WGM11 e 0 - WGM10) e mode do Compare Output (bit 7:6
- COM1A1:0)*/
TCCR1B |= 0b00010000; /* Definindo o modo de operacao (bit 4 - WGM13
e 3-WGM12)*/
TIMSK |= 0b00000100; /I Ativar OCIE1A.
ICR1 = 106; /ladequadando o valor da portadora em 38 kHz
OCR1A=79; /ladequadando o ciclo de trabalho em 1/3

}
ISR (TIMER1_OVF_vect){

ciclo ++; /lcontagem do nimero de ciclo

/ Fkkkkkkkkkk

Buffers da comunicacao serial (leitura e escrita)

* *kkkk * /

uint8 leDadoSerial(void) // Retira do buffer

{
uint8 resposta;
resposta = bufferDadosRX[ptLeituraBufferRX++];
ptLeituraBufferRX &= (tamanhoBufferSerial - 1); //(0..310...31)
return resposta;
}
1
void escreveDadoSerial(uint8 dado) /I Insere no buffer
{
bufferDadosTX[ptEscritaBufferTX++] = dado;
ptEscritaBufferTX &= (tamanhoBufferSerial - 1); //(0...310...31)
PORTD |= _BV(PD2);
UCSRB |= _BV(UDRIE); //Liga a interrupcao para enviar dados.
}
Protocolo
void montaVetorComando(uint8 dadoRecebido)
{
static enum estadoComunicacao estado = aguardandoCabecalho;
static enum destinoComunicacao destino = destinolndefinido;
static uint8 quantidadeBytesAReceber = 0;
static uint8 quantidadeBytesRecebidos = 0;
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static bool recebendoBytesOutro = false;

if(recebendoBytesOutro)

{
quantidadeBytesRecebidos++;
if(quantidadeBytesRecebidos == quantidadeBytesAReceber)
{
recebendoBytesOutro = false;
estado = aguardandoCabecalho;
}
return;
}
switch (estado) /I Maquina de estados
{

case aguardandoCabecalho:
if(dadoRecebido == Header)
{

estado = aguardandoEndereco;
}
break;
case aguardandoEndereco:
enderecoRecebido = dadoRecebido;

iflenderecoRecebido == enderecolndividual)

{
destino = destinolndividual;
}
else if (enderecoRecebido == enderecoGrupo)
{
destino = destinoGrupo;
}
else
{
destino = destinoOutro;
}

estado = aguardandoComando;
break;
case aguardandoComando:
quantidadeBytesRecebidos = 0;
quantidadeBytesAReceber = (dadoRecebido >> 4) + 1; // + CheckSum
if(destino == destinolndividual || destino == destinoGrupo)

{

comando[0] = dadoRecebido;

else
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}

1

recebendoBytesOutro = true;
}
estado = aguardandoBytesDados;
break;
case aguardandoBytesDados:
gquantidadeBytesRecebidos++;
comando[quantidadeBytesRecebidos] = dadoRecebido;

if(quantidadeBytesRecebidos == quantidadeBytesAReceber)

{
estado = aguardandoCabecalho;
destino = destinolndefinido;
recebeuNovoComando = true;

}

break;

bool verificaCheckSum(void)

{

}

1

uint8  quantidadeBytes, i, soma;
quantidadeBytes = (comando[0] >> 4);
soma = enderecoRecebido;
/I O endereco recebido faz parte da soma do CheckSum
for(i = O0; i <= quantidadeBytes; i++)
/I comando+quantidadeBytes (por isso 0 =, para considerar um valor a mais)
{
soma += comandoli];
}
return (soma == comando[quantidadeBytes + 1]);

/I o byte extra de comando é o CheckSum

void interpretaComando(void)

{

enum tipoComando com = (enum tipoComando)(comando[0] & 0x0f);
switch (com)
{

I

case defineStatus:

additionalStatus = comando[1];
break;
1

case readStatus:

additionalReadStatus = comando[1];
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}
I

lerByteReadStatus = true;
break;
1l

case noOP:

/I Nao faz nada
break;
/!

case comando3:
comIR = comando[1];
temperature = comandol[2];
controlelR=1,

break;

void enviaDadosResposta(void)

{

uint8
uint8

uint8

vetorResposta[29]; // Status + Checksum + Tipo(ID) + Verséo + Teclas
i, j, chksum;

st;

chksum = vetorResposta[0] = Status;

if(lerByteReadStatus)

{

else

}
i=1;

st = additionalReadStatus;

lerByteReadStatus = false;

st = additionalStatus;

if(st & sendDeviceTypeVersion)

{
chksum += vetorResposta[i++] = 0x92; // Tipo 0
chksum += vetorResposta[i++] = 0x6D; // Versao 0
}
if(st & sendKeyboard)
{
int k;
for(k=0; k<24; k++) chksum += vetorResposta[i++] = keyboard[k];
}
if(st & sendInformation4)
{
}

71



}

if(st & sendIinformation6)

{

}

if(st & sendInformation?7)
{

}

if(st & sendIinformation8)
{

}

for(j=0;j <i; j++)

{

escreveDadoSerial(vetorRespostalj]);

}

escreveDadoSerial(chksum);

void varredura(void)

{

uint8 linhaLow = OxFF;

uint8 linhaHight = OXFF;

while(coluna<12)

{

PORTB = coluna;

/I seleciona préxima entrada do Mux

_delay_loop_2(3); //delay for 12 cycles of clock = 12us

switch(coluna)

{

case 0:

case 1:

case 2:

case 3:

case 4:

case 5:

linhaLow &= ((PIND & 0b01000000)>>6)|0b11111110;

break;

linhaLow &= ((PIND & 0b01000000)>>5)|0b11111101;

break;

linhaLow &= ((PIND & 0b01000000)>>4)|0b11111011;

break;

linhaLow &= ((PIND & 0b01000000)>>3)[0b11110111;

break;

linhaLow &= ((PIND & 0b01000000)>>2)|0b11101111;

break;

linhaLow &= ((PIND & 0b01000000)>>1)[0b11011111;

break;
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case 6:

linhaLow &= (PIND & 0b01000000) |0b10111111;
break;
case 7:
linhaLow &= ((PIND & 0b01000000)<<1)[0b01111111;
break;
case 8:
linhaHight &= ((PIND & 0b10000000)>>7)|0b11111110;
break;
case 9:
linhaHight &= ((PIND & 0b10000000)>>6)|0b11111101;
break;
case 10:
linhaHight &= ((PIND & 0b10000000)>>5)|0b11111011;
break;
case 11:
linhaHight &= ((PIND & 0b10000000)>>4)|0b11110111;
break;
}
colunat+;

}
keyboard[2*linha] = linhaHight;
keyboard[2*linha + 1] = linhaLow; // salva linha no vetor
linha++;
PORTC = linha;
coluna =0;
if(linha==12)
{
linha=0;
PORTC = 0b00000000;

}
}
void IR (unsigned char comando, unsigned char byte2){ /lrecebe o comando e valor de temp e vent, se for
0 caso

unsigned char b[4]; Il variavel para receber dados de envio

unsigned char j, k; /I varidvel de controle de envio dos bit’s do IR

switch (comando){
case 1: /lcomando on
b[0] = 0b10001000; //bit IR de 0 a 7
b[1] = 0b0000000O0; //bit IR de 8 a 15

b[2] = 0b01010101; //bit IR de 16 a 23 com a temperatura em 20°C (nibble superior -
0101) e ventilagdo automatica (nibble inferior - 0101)

b[3] = 0b10101000; //bit IR de 24 a 31
power (1); // liga o contador
i=0;
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mod (-2); I/l header
i=0;
for (j=0;j<4;j++) /lenvio dos bit’s, controle do vetor
for (k=0; k<=7; k++) /[controle do bit do vetor

if (j'=3||k<5) /[controle para finalizagcdo no bit 29

if ((b[j]<<k)&0x80){ //verificacéo do valor do bit do

vetor
i=0;

mod(1);//modulagéo do bit no valor 1

}
else{
i=0;
mod(0);//modulagéo do bit no valor 0
}
else;
power (0); /l desliga o contador
break;
case 2: [loff
b[0] = 0b10001000; //bit IRde 0 a 7
b[1] = 0b11000000; //bit IR de 8 a 15
b[2] = 0b00000101; //bit IR de 16 a 23
b[3] = 0b00011000; //bit IR de 24 a 31
power (1); //'liga o contador
i=0;
mod (-2); /I header
i=0;
for (j=0;j<4;j++) /Imesma rotina presente no case 1
for (k=0; k<=7; k++)
if (j'=3||k<5)
if ((b[j]<<k)&0x80){
i=0;
mod(1);
}
else{
i=0;
mod(0);
}
else;
power (0); // desliga o contador
break;
case 3: /Imuda temperatura e ventilagcao
b[0] = 0b10001000; /IbitIRdeOa?7
b[1] = 0b00001000; /Ibit IR de 8 a 15
b[2] = byte2; //bit IR de 16 a 23, com a aquisicao do valor
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/Icalculo do checksum

break;

case 4.

desejado pelo mestre

unsigned char al, a2; //variavel auxiliar para o calculo do checksum
al = b[1]<<4; /Ivalor dos bit's IR de 12 a 15

a2 = byte2<<4; //valor dos bhit’s IR de 20 a 23

b[3] = ((b[1]+al+byte2+a2)&0b11110000)+0b00001000; //checksum a

ser inserido nos
bit's de 24 a 31

power (1); // liga o contador
i=0;

mod (-2); /I header

i=0;

for (j=0;j<4;j++)
for (k=0; k<=7; k++)

//mesma rotina presente no case 1

if (j!=3||k<5)
if ((b[j]<<k)&0x80){
i=0;
mod(1);
}
else{
i=0;
mod(0);
}
else;
power (0); /l desliga o contador
/IJET COOL

b[0] = 0b10001000; //bitIRde 0 a 7

b[1] = 0b00010000; //bit IR de 8 a 15

b[2] = 0b00001000; //bit IR de 16 a 23

b[3] = 0b10011000; //bit IR de 24 a 31

power (1);

i=0;

mod (-2);

i=0;

for (j=0;j<4;j++)
for (k=0; k<=7; k++)

/l'liga o contador

/I header

//Imesma rotina presente no case 1

if (j'=3||k<5)

if ((b[j]<<k)&0x80){
i=0;
mod(1);

}

else{
i=0;
mod(0);
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else;
power (0); /I desliga o contador
break;
}
}
void power (int posi){ /lfuncdo que liga e desliga o contador
switch (posi){
case 0O:
TCCR1B &=0b11111000;/* O prescaler (bit 2:0 - sem fonte de relégio)*/
TCCR1A &= 0b00111111;// desconecta OC1A e volta a forma
normal de operagéo
PORTB &=0b11111101; // desliga a porta
break;
case 1:
TCCR1A |= 0b11000010; // conecta o OC1A
TCCR1B |= 0b00010001; /* O prescaler (bit 2:0 - prescaler 1)*/
break;
}
}
void mod (int sinal){
while (i<1){

switch (sinal){
case -2: /I[Header com luz, totalizando 318 sinais de
ondas = 8,4ms

if (ciclo<=318);

else {
ciclo = 0; //inicializando a contagem do ciclo para o
envio do préximo sinal
sinal=-1; //Definindo o valor para envio do Header sem
luz
}
break;
case -1: //Header sem luz, equivalente ao envio de 162

sinais de onda = 4,2ms
TCCR1A &=0b00111111;// Desativando a saida da porta de
comparagéo do timer 1

if (ciclo<=162);
else {

TCCR1A |= 0b11000000; // Ativando a saida da

porta de comparagédo do timer 1
ciclo =0; /linicializando a contagem do ciclo para o
envio do préximo sinal

i=1; //Saindo da fungdo mod
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break;
case 0O: //bit 0, com execucao em 1,079 ms para
seu total envio
if (ciclo<=41){

if (ciclo<=19); //Parte do bit com luz, com execuc¢édo de

500us
else {
TCCR1A &=0b00111111;// Desativando a
saida da porta de
comparagéo do timer 1
}
}
else {
TCCR1A |= 0b11000000; /I Ativando a saida da porta de
comparacgédo do timer 1
ciclo =0; /linicializando a contagem do ciclo para o envio do
préximo sinal
i=1;
}
break;

case 1: //bit 1, com execucdo em 2,132 ms para seu total envio

if (ciclo<=81){

if (ciclo<=19); /[Parte do bit com luz, com execuc¢do de
500us
else {
TCCR1A &= 0b00111111; /I Desativando a saida
da porta de comparacao
do timer 1
}
}
else {
TCCR1A |= 0b11000000; /I Ativando a saida da porta de
comparagéo do timer 1
ciclo =0; /linicializando a contagem do ciclo para o envio do
proximo sinal
i=1;
}
break;
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Anexo 3 — Cédigo do arquivo .h do programa Mestre.

#include <windows.h>
#include <stdio.h>

I
/I Microcontroller clock (select one of then)
/I #define Clock 1MHz

#define Clock_8MHz

/I #denine  Clock _16MHz

/| DEFINITONS:
#define Header OxAA //Header byte (*)
#define MAX_UNITS 32 /[ Maximum number of modules on the bus

/I Commands:

#define SET_STATUS 0x00 //Define what is returned as default status
#define READ_STATUS 0x01 //Read specified status items one time only
#define NO_OP 0x02 //Simply reports default status

/l#define SET_ADDRESS 0x00 //Set individual and group addresses
/l#define SET_STATUS  0x01 //Define what is returned as default status
/l#define READ_STATUS 0x02 //Read specified status items one time only
/l#define SET_BAUD 0x03 //Set baud rate (group command only)
[[#define NO_OP 0x04 //Simply reports default status

/l#define HARD_RESET  0x05 //Complete reset of controller

/l#define IDENTIFICATION 0x06 //Read type of

#define AR_CONDICIONADO 0x03 /IAr condicionado

/I Comandos do ar condicionado

#define LIGA 0x01 //Liga ar condicionado

#define DESLIGA 0x02 //Desliga ar condicionado

#define MUDA 0x03 //Muda temperatura e potencia da ventilacao
#define JET_COOL 0x04  //Habilita Jet Cool

/I Status byte bit definitions:
#define COM_ERROR 0x01 //Setif UART or cksum error, clear otherwise
#define Servo_Overrunl 0x02 //Set if used time > 0.512mSeg (*)

#define Servo_Overrum2 0x04  //Set if used time > 5.12mSeg. Slave stop on keyboard reading

/I Define baud rate divisors:

#define PB1200 0x00
#define PB2400 0x01
#define PB4800 0x02
#define PB9600 0x03

#define PB19200 0x04
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#define PB38400 0x05
#define PB57600 0x06
#define PB115200 0x07
#define PB230400 0x08

// Status items byte bit definitions (Adittional data sent):
#define SEND_ID_VER 0x01 //Send identificatin, version (2 bytes)
#define SEND_TEMP 0x02 //Send temperature(1 byte)

#define SEND_TYPE 0x04 //Send ?
#define SEND_INFO3  0x08 //Send ?
#define SEND_KEYBOARD 0x10  //Send information keyboard(24 bytes)

I

typedef struct MODULE
{
BOOL LEADER; //flag to a group leader
byte GADDR;  //group address
byte SDEF; //defines default status items returned
byte STAT,; //status byte
byte ID; /[device type
byte VER; /Iversion number
byte temperature;
byte keyboard[24];
byte TYPE;
byte bd,; /I baudrate

I/ Prototypes:

void  ErrorPrinting(BOOL);

int  ErrorMsgBox(char *);

int  SimpleMsgBox(char *);

HANDLE SioOpen(char *, unsigned int);

BOOL SioPutChars(HANDLE, char *, int);
DWORD SioGetChars(HANDLE, char *, int);
DWORD SioTest(HANDLE);

BOOL SioClrinbuf(HANDLE);

BOOL SioChangeBaud(HANDLE, unsigned int);
BOOL SioClose(HANDLE);

void ErrorShow(void); // (*)

BOOL GET_RESPONSE(MODULE, byte); /l For Modules
BOOL M_SET_STATUS(MODULE, byte, byte);
BOOL M_READ_STATUS(MODULE, byte, byte);
BOOL M_NO_OP(MODULE, byte);

void InitVars(MODULE, int);

void interpretaTecla(byte, int);
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BOOL ARCONDICIONADO(MODULE, byte, byte, byte);

)

/I Global variables:

#define no_modules 1 /I Number of modules to be considered
static BOOL printerrors = true; // Print errors (true) or not (false)

static byte comm_string[29] = {0}; // Command string

static BOOL wait_stat = true; // Flag: Wait status (true) or not (false)
static BOOL wait_keyboard = false; // Flag: Wait keyboard
static int nSrv = no_modules; // Number of modules

static byte Group_Leader = 0; // Group leader address

static HANDLE = Com_Port; // Handle to Serial COM port
/Istatic byte keyboard[24] = {0}; /I Keyboard
[Istatic int keyboardMap[11][11] = {0};
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Anexo 4 — Cédigo do arquivo .c do programa Mestre.

#include <cstdlib>
#include <iostream>
#include <stdio.h>

#include "master.h"

using namespace std;
I R T R R T R T T T AR R ]
1| HEH R R R R ]
Il ## FUNCOES DE COMUNICACAO SERIAL #Hll
1| HEH R R A ]
] HHH R T T R R R R A R ]
int SimpleMsgBox(char *msgstr)
{

return MessageBox(NULL, msgstr,"",MB_TASKMODAL | MB_SETFOREGROUND);

}
void ErrorPrinting(BOOL f)

{
printerrors = f;
}
int ErrorMsgBox(char *msgstr)
{
if (printerrors)
return MessageBox(NULL, msgstr,"™,MB_TASKMODAL | MB_SETFOREGROUND);
else return(0);
}
I 1/
/I ABRIR A PORTA SERIAL
I 1
HANDLE SioOpen(char *name, unsigned int baudrate)
{

BOOL RetStat;

COMMCONFIG cc;

COMMTIMEOUTS ct;

HANDLE ComHandle;

DWORD winrate;

char msgstr[50];

//Open COM port as a file

ComHandle = CreateFile(name, GENERIC_READ | GENERIC_WRITE ,0, NULL,
OPEN_EXISTING, FILE_ATTRIBUTE_NORMAL , NULL);

while (TRUE)

{
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if (ComHandle == INVALID_HANDLE_VALUE)
{

sprintf(msgstr,"%s failed to open”,name);

ErrorMsgBox(msgstr);
break;
}
switch (baudrate)
{
case 1200: winrate = CBR_1200; break;
case 2400: winrate = CBR_2400; break;
case 4800: winrate = CBR_4800; break;
case 9600: winrate = CBR_9600; break;
case 19200: winrate = CBR_19200; break;
case 38400: winrate = CBR_38400; break;
case 57600: winrate = CBR_57600; break;
case 115200: winrate = CBR_115200; break;
case 230400: winrate = 230400; break;
default: ErrorMsgBox("Baud rate not supported - using default of 48000");
winrate = CBR_4800;
}

/[Fill in COM port config. structure & set config.
cc.dwSize = sizeof(DCB) + sizeof(WCHAR) + 20;
cc.wVersion = 1;

cc.dcb.DCBlength = sizeof(DCB);
cc.dcb.BaudRate = winrate;

cc.dcb.fBinary = 1;

cc.dcb.fParity = 0;

cc.dcb.fOutxCtsFlow = 0;

cc.dcb.fOutxDsrFlow = 0;

cc.dcb.fDtrControl = DTR_CONTROL_DISABLE;
cc.dcb.fDsrSensitivity = O;
cc.dcb.fTXContinueOnXoff = 0;

cc.dcbh.fOutX = 0;

cc.dcb.finX =0;

cc.dcb.fErrorChar = 0;

cc.dcb.fNull = 0;

cc.dch.fRtsControl = RTS_CONTROL_DISABLE;
cc.dcb.fAbortOnError = 0;

cc.dcbh.XonLim = 100;

cc.dcb.XoffLim = 100;

cc.dcb.ByteSize = 8;

cc.dcb.Parity = NOPARITY;

cc.dcb.StopBits = ONESTOPBIT;

cc.dcb.XonChar = 'X';



cc.dcb.XoffChar =y,
cc.dcb.ErrorChar = 0;
cc.dcb.EofChar = 0;
cc.dcb.EvtChar = 0;
cc.dwProviderSubType = PST_RS232;
cc.dwProviderOffset = O;
cc.dwProviderSize = 0;
RetStat = SetCommConfig(ComHandle, &cc, sizeof(cc));
if (RetStat == 0)
{
ErrorMsgBox("Failed to set COMM configuration");
break;
}
//Set read/write timeout values for the file
ct.ReadIntervalTimeout = 0O; /lignore interval timing
ct.ReadTotalTimeoutMultiplier = 2; //2 msec per char
ct.ReadTotalTimeoutConstant = 50; //plus add'l 50 msec
ct.WriteTotalTimeoutMultiplier = 2;//Set max time per char written
ct.WriteTotalTimeoutConstant = 50; //plus additional time
RetStat = SetCommTimeouts(ComHandle, &ct);
if (RetStat == 0)
{
ErrorMsgBox("Failed to set Comm timeouts");
break;
}

break;

}

return(ComHandle);

1 /l
/IMUDAR BAUDRATE
1 /1l
BOOL SioChangeBaud(HANDLE ComPort, unsigned int baudrate)
{

BOOL RetStat;

DWORD winrate;

DCB cs;

RetStat = GetCommState(ComPort, &cs);

if (RetStat == false) return RetStat;

switch (baudrate)

{
case 1200: winrate = CBR_1200; break;
case 2400: winrate = CBR_2400; break;
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case 4800: winrate = CBR_4800; break;
case 9600: winrate = CBR_9600; break;
case 19200: winrate = CBR_19200; break;
case 38400: winrate = CBR_38400; break;
case 57600: winrate = CBR_57600; break;
case 115200: winrate = CBR_115200; break;
case 230400: winrate = 230400; break;
default: ErrorMsgBox("Baud rate not supported");
return false;
}
cs.BaudRate = winrate;
RetStat = SetCommState(ComPort, &cs);
if (RetStat == false) return RetStat;
return true;
}
I 1
/I ENVIAR n CARACTERS PARA A PORTA
I 1
BOOL SioPutChars(HANDLE ComPort, char *stuff, int n)
{

BOOL RetStat;
DWORD nums;
RetStat = WriteFile(ComPort, stuff,n, &nums, NULL);
if (RetStat == 0) ErrorMsgBox("SioPutChars failed");
return RetStat;

}
I 1

/I LE n CARACTERES E RETORNA A QUANTIDADE LIDA ATE ENTAO(numread)

Il /I
DWORD SioGetChars(HANDLE ComPort, char *stuff, int n)
{

BOOL RetStat;
DWORD numread;
RetStat = ReadFile(ComPort, stuff, n, &numread, NULL);
if (RetStat == 0) ErrorMsgBox("SioReadChars failed");
return numread;
}
I 1/
/l RETORNA O NUMERO DE CARACTERES NO BUFFRER DE ENTRADA
17 1
DWORD SioTest(HANDLE ComPort)
{

COMSTAT cs;
DWORD Errors;
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BOOL RetStat;
RetStat = ClearCommError(ComPort, &Errors, &Cs);
if (RetStat == 0) ErrorMsgBox("SioTest failed");

return cs.cbinQue;

}

I 1

/I Function Name: SioClrInBuf (Internal Library Function) 1
/I Return Value: O=Fail, 1=Success /i

/l Parameters: ComPort: COM port handle I

/I Description: Purge all chars from a port's input buffer. Il

I 1/
BOOL SioClrinbuf(HANDLE ComPort)
{

BOOL RetStat;
RetStat = PurgeComm(ComPort, PURGE_RXCLEAR);
if (RetStat == 0) ErrorMsgBox("SioClrInbuf failed");
return RetStat;
}
I 1
/I Description: Close a previously opened COM port. 1
I 1
BOOL SioClose(HANDLE ComPort)

{
return(CloseHandle(ComPort));
}
I 1/
/I Description:  Show the error on communication link 1l

I 1/
void ErrorShow(void)

{

char lastError[1024];

FormatMessage(
FORMAT_MESSAGE_FROM_SYSTEM | FORMAT_MESSAGE_IGNORE_INSERTS,
NULL,
GetLastError(),
MAKELANGID(LANG_NEUTRAL, SUBLANG_DEFAULT),
lastError,
1024,
NULL);

printf(* \n\n Erro de comunicacao = %s \n\n",lastError);

}
1| HBHHH A R AT ]
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1| HBHH A R A AL (]

Il ##

FUNCOES DE COMANDO BASICAS #it 1l

1| BB T R R ]
1| BB T T R |

I

I

/l GET_RESPONSE:
/l GET STATUS BYTE AND ADDITIONAL BYTES (IF CONFIGURED)
// ADDR: Address of the module that responds

I

/I Returns true or false

I

I

BOOL GET_RESPONSE(MODULE modulo[], byte ADDR)

{

int

k;

DWORD nbytes;

byte

cksum;

k=2;

if (modulo[ADDR].SDEF & SEND_ID_VER) k = k+2; // & 4 bytes: STAT, ID, VER e Checksum
if (modulo[ADDR].SDEF & SEND_TYPE) k = k+1,; /I'lé 1 byte: tipo do dispositivo

if (modulo[ADDR].SDEF & SEND_TEMP) k = k+1; /I'1é 1 byte: Temperature

if (modulo[ADDR].SDEF & SEND_KEYBOARD) k = k+24; // |é 24 bytes: teclas

/ltemporario = modulo[ADDR].SDEF,;

for(int i = O; i<k; i++) comm_string[i] = O;

nbytes = SioGetChars(Com_Port, (char *)comm_string, k);

for(int i = 0; i<k; i++) printf("%d\n",comm_string[i]);

if (nbytes != k) /I No. of bytes test

SimpleMsgBox("Error on SioGetChars!");

return false;

//modulo[ADDR].SDEF = temporario;

cksum = 0;
for (k=0; k<=nbytes-2; k++)

cksum = cksum + comm_string[k];

if (cksum != comm_string[nbytes-1]) /I Checksum test

SimpleMsgBox("Checksum Error on Module Response!™);

return false;

}

k=0;

modulo[ADDR].STAT = comm_string[K];
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k=k+1;
if (modulo[ADDR].SDEF & SEND_ID_VER)

{
modulo[ADDR].ID = comm_string[k];
modulo[ADDR].VER = comm_string[k+1];
k=k+2;

}

if (modulo[ADDR].SDEF & SEND_TYPE)

{
modulo[ADDR].TYPE = comm_string[K];
k++;

}

if (modulo[ADDR].SDEF & SEND_TEMP)

{
modulo[ADDR].temperature = comm_string[K];
k++;

}

if (modulo[ADDR].SDEF & SEND_KEYBOARD)

{
for(int j=0;j<24;j++)

modulo[ADDRY].keyboard[j] = comm_string[k+j];
}
if (modulo[ADDR].STAT & COM_ERROR)

{

SimpleMsgBox("Checksum Error on Module Command!");

return false;

return true;
}
1 1
/I M_SET_STATUS:
/I DEFINES ADDITIONAL STATUS DATA
/l ADDR: Address

/I Statusltens: Data itens to be returned

/I Returns true or false

I Il
BOOL M_SET_STATUS(MODULE modulo[], byte ADDR, byte Statusltens)

{

byte cksum;

BOOL ckcomm;

byte address;

unsigned int nbytes = 2;
comm_string[0] = Header;
comm_string[1] = ADDR;
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cksum = comm_string[1];

comm_string[2] = (0x10 | SET_STATUS);

cksum = cksum + comm_string[2];

comm_string[3] = Statusltens;

cksum = cksum + comm_string[3];

comm_string[4] = cksum;

SioClrinbuf(Com_Port); //Get rid of any old input chars

ckcomm = SioPutChars(Com_Port, (char *)comm_string, 5);
//Sleep(100);

if (ckcomm == false)

{

}

SimpleMsgBox("Error on SioPutChars!");

return false;

if (lwait_stat) return true; // No status byte

if (ADDR>=0x80) // Caso seja enderec¢o de grupo, atualizar o status itens de todo o grupo

{

/I e modificar ADDR para receber o status do lider
address = ADDR;
ADDR = Group_Leader;
inti;
for(i=1;i<=32;i++) if(modulo[i]. GADDR = address) modulo[i]. SDEF = Statusltens;
}
modulo[ADDR].SDEF = Statusltens;
if (modulo[ADDR].SDEF & SEND_ID_VER)

{
printf("Status Itens: bit 1 ok, ler numero de identificacao e versao\n");
nbytes = nbytes + 2;

}

if (modulo[ADDR].SDEF & SEND_TYPE)

{
printf("Status Itens: bit 3 ok, ler o tipo do dispositivo\n™);
nbytes = nbytes + 1;

}

if (modulo[ADDR].SDEF & SEND_TEMP)

{
printf("Status Itens: bit 2 ok, ler a temperatura ambiente\n");
nbytes = nbytes + 1;

}

if (modulo[ADDR].SDEF & SEND_KEYBOARD)

{
printf("Status Itens: bit 5 ok, ler as teclas da mesa\n®);
nbytes = nbytes + 24;

}

// Delay de 2*(10/bd)msec por byte + 5msec para execucao do protocolo pelo escravo
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Sleep((unsigned int)(1.1*(2*nbytes*10)/modulo[ADDR].bd) + 5);
ckcomm = GET_RESPONSE(modulo, ADDR);
if (ckcomm == false)
{
SimpleMsgBox("Error on GET_RESPONSE!");

return false;

return true;

I

// M_READ_STATUS:

/l READS CONFIGURED ADDITIONAL STATUS DATA
/l ADDR: Address

/I Statusltens: Data itens to be returned

/I Returns true or false

I

BOOL M_READ_STATUS(MODULE modulo[], byte ADDR, byte Statusltens)
{
byte cksum;
BOOL ckcomm;
byte temp;
unsigned int nbytes = 2;
comm_string[0] = Header;
comm_string[1] = ADDR;
cksum = comm_string[1];
comm_string[2] = (0x10 | READ_STATUS);
cksum = cksum + comm_string[2];
comm_string[3] = Statusltens;
cksum = cksum + comm_string[3];
comm_string[4] = cksum;
SioClrinbuf(Com_Port); //Get rid of any old input chars
ckcomm = SioPutChars(Com_Port, (char *) comm_string, 5);
//Sleep(100);
if (ckcomm == false)
{
SimpleMsgBox("Error on SioPutChars!");
return false;
}
if (ADDR>=0x80) ADDR = Group_Leader; /I Group Leader that returns status
temp = modulo[ADDR].SDEF,;
modulo[ADDR].SDEF = Statusltens;
if (modulo[ADDR].SDEF & SEND_ID_VER)

{

I

I
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printf("Status Itens: bit 1 ok, ler numero de identificacao e versao\n");

nbytes = nbytes + 2;

}

if (modulo[ADDR].SDEF & SEND_TYPE)

{
printf("Status Itens: bit 3 ok, ler o tipo do dispositivo\n™);
nbytes = nbytes + 1;

}

if (modulo[ADDR].SDEF & SEND_TEMP)

{
printf("Status Itens: bit 2 ok, ler a temperatura ambiente\n");
nbytes = nbytes + 1;

}

if (modulo[ADDR].SDEF & SEND_KEYBOARD)

{
printf("Status Itens: bit 5 ok, ler as teclas da mesa\n");
nbytes = nbytes + 24;

}

I/l Delay de 2*(10/bd)msec por byte + 5msec para execucao do protocolo pelo escravo
Sleep((unsigned int)(1.1*(2*nbytes*10)/modulo[ADDR].bd) + 5);
ckcomm = GET_RESPONSE(modulo, ADDR);
modulo[ADDR].SDEF = temp;
if (ckcomm == false)
{
SimpleMsgBox("Error on GET_RESPONSE!");

return false;

return true;
}
1 1
/I M_NO_OP:
// NO OPERATION BUT DEFINED STATUS DATA ARE RETURNED
// ADDR: Address (individual or group)

/I Returns true or false
Il Il
BOOL M_NO_OP(MODULE modulol[], byte ADDR)

{

byte cksum;

BOOL ckcomm;

unsigned int nbytes = 2;
comm_string[0] = Header,
comm_string[1] = ADDR;
cksum = comm_string[1];

comm_string[2] = (0x00 | NO_OP);
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}
I

1
1

cksum = cksum + comm_string[2];
comm_string[3] = cksum;
SioClrinbuf(Com_Port); //Get rid of any old input chars
ckcomm = SioPutChars(Com_Port, (char *) comm_string, 4);
if (ckcomm == false)
{

SimpleMsgBox("Error on SioPutChars!");

return false;
}
if (lwait_stat) return true; // No status byte
if (ADDR>=0x80) ADDR = Group_Leader;

if (modulo[ADDR].SDEF & SEND_ID_VER)

{
printf("Status Itens: bit 1 ok, ler numero de identificacao e versao\n");
nbytes = nbytes + 2;

}

if (modulo[ADDR].SDEF & SEND_TYPE)

{
printf("Status Itens: bit 3 ok, ler o tipo do dispositivo\n");
nbytes = nbytes + 1;

}

if (modulo[ADDR].SDEF & SEND_TEMP)

{
printf("Status Itens: bit 2 ok, ler a temperatura ambiente\n");
nbytes = nbytes + 1;

}

if (modulo[ADDR].SDEF & SEND_KEYBOARD)

{
printf("Status Itens: bit 5 ok, ler as teclas da mesa\n");
nbytes = nbytes + 24;

}

// Delay de 2*(10/bd)msec por byte + 5msec para execucdo do protocolo pelo escravo
Sleep((unsigned int)(1.1*(2*nbytes*10)/modulo[ADDR].bd) + 5);
//Sleep(100);
ckcomm = GET_RESPONSE(modulo, ADDR);
if (ckcomm == false)
{
SimpleMsgBox("Error on GET_RESPONSE!");

return false;

InitvVars:

Initialize misc network variables
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/I N: Number of modules

/I Returns nothing

I 1
void InitVars(MODULE modulo[], int N)

{

inti;
modulo[0].ID = 0; //Default to a known module type for module 0
modulo[0].VER = 0;
modulo[0].STAT = 0;
modulo[0].SDEF = 0;
modulo[0]. GADDR = OxFF;
modulo[0].LEADER = false;
modulo[0].temperature = 0;
modulo[0].TYPE = OxFF;
modulo[0].bd = 4800;
for(int j=0; j<24; j++) modulo[0].keyboard][j] = 0;
for (i=1; i<=N; i++)
{
modulo[i].ID = OxFF; // N modules
modulo[i].VER = 0;
modulo[i].STAT = 0;
modulo[i].SDEF = 0;
modulo[i]. GADDR = OxFF;
modulo[i].LEADER = false;
modulol[i].temperature = 0O;
modulo[i]. TYPE = OxFF;
modulol[i].bd = 4800;
for(int j=0; j<24; j++) modulo[i].keyboard[j] = O;

}
BOOL ARCONDICIONADO(MODULE modulo[], byte ADDR, byte comando, byte tempPot)

{
byte cksum;
BOOL ckcomm;
unsigned int nbytes = 2;
comm_string[0] = Header;
comm_string[1] = ADDR,;
cksum = comm_string[1];
comm_string[2] = (0x20 | AR_CONDICIONADO);
cksum = cksum + comm_string[2];
comm_string[3] = comando;
cksum = cksum + comm_string[3];
comm_string[4] = tempPot;

cksum = cksum + comm_string[4];
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comm_string[5] = cksum;
SioClrinbuf(Com_Port); //Get rid of any old input chars
ckcomm = SioPutChars(Com_Port, (char *)comm_string, 6);
Sleep(100);
if (ckcomm == false)
{
SimpleMsgBox("Error on SioPutChars!");
return false;
}
if (lwait_stat) return true; // No status byte
if (ADDR>=0x80) ADDR = Group_Leader;
if (modulo[ADDR].SDEF & SEND_ID_VER)

{
printf("Status Itens: bit 1 ok, ler numero de identificacao e versao\n");
nbytes = nbytes + 2;

}

if (modulo[ADDR].SDEF & SEND_TYPE)

{
printf("Status Itens: bit 3 ok, ler o tipo do dispositivo\n");
nbytes = nbytes + 1;

}

if (modulo[ADDR].SDEF & SEND_TEMP)

{
printf("Status Itens: bit 2 ok, ler a temperatura ambiente\n");
nbytes = nbytes + 1;

}

if (modulo[ADDR].SDEF & SEND_KEYBOARD)

{
printf("Status Itens: bit 5 ok, ler as teclas da mesa\n");
nbytes = nbytes + 24;

}

/I Delay de 2*(10/bd)msec por byte + 5msec para execucdo do protocolo pelo escravo

}

|| HHBHH B R R R (]
|| HHHHH R R R R R R ]

Sleep((unsigned int)(1.1*(2*nbytes*10)/modulo[ADDR].bd) + 5);
ckcomm = GET_RESPONSE(modulo, ADDR);
if (ckcomm == false)
{
SimpleMsgBox("Error on GET_RESPONSE!");

return false;

return true;

Il ## INTERFACE COM O TECLADO

#it
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I B R R ]
] HHH R R R ]
void interpretaTecla(byte keyboard[], int mapa[12][12])

{
int buffer[12] = {0};
int auxl1, aux2;
for(int i=0;i<23;i+=2)
{
aux2 = keyboard][i];
auxl = keyboard[i+1];
buffer[i/2] = aux2*256 + auxl;
}
for(int i=0;i<12;i++)
{
for(int j=0; j<12;j++)
{
mapali][j] = (buffer[i]>>())&1;
printf("%d ",mapalil[j]);
}
printf("\n");
}
}

/] B A T R R R R R R R T R R 1]
/] B A T R R R B R R R R R R R 1]
Il ## PROGRAMA PRINCIPAL ## 1/
] HHH R R R R A R R R R ]
] HHH R R R T R R T R R ]
int main()
{

MODULE modulo[32];

DWORD nbytes; /l numero de bytes lidos pelo SioGetChars

BOOL resultado; /I recebe o valor retornado pelas funcoes booleanas
char baudrate[10]; /l baudrate a ser mudado

byte address; /I endereco do mddulo

byte informacoes; /I informagdes para o Status ltens

char endereco[10]; /I entrada do usuario contendo o endereco

char info[50]; /I entrada do usuario contendo as informagdes

char sublinfo[10];

char *extrailnfo;

char funcionalidade[10]; / flag para saber a funionalidade escolhida pelo usuario

char continuar; /I flag

char comandoArCondicionado[10]; /l Entrada do usuério para o cédigo do a ser enviado para o

ar condicionado
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char temperatura[10]; // Entrada do usuario para a temperatura

char potencia[10]; /I Entrada do usuério para a potencia de ventilagéo

byte temperaturaPotencia; /I Byte a ser mondado com o cédigo referente a
tempgratura e a poténcia da ventilagdo escolhidas pelo
usuério.

int mapa[12][12]; [/l matriz para imprimir as teclas

wait_stat = true;
[ISYSTEM_INIT(modulo, 2); /l inicializa a rede
Com_Port = SioOpen("COM1", 4800);
informacoes = SEND_ID_VER;
/* address = 0x01,;
resultado = M_SET_STATUS(modulo, address, informacoes);
if(resultado == false) return false;
address = 0x02;
resultado = M_SET_STATUS(modulo, address, informacoes);
if(resultado == false) return false;
*
do
{

printf("Digite  ESCRAVO1 para enviar para enviar comando para o endereco 0x01 e
ESCRAVO2 para o endereco 0x02, e Grupo para enviar o comando para o grupo. \n");

gets(endereco);

extrailnfo = strstr(endereco, "ESCRAVO1");
if(extrailnfo) address = 0x01;

extrailnfo = strstr(endereco, "ESCRAVO2");
if(extrailnfo) address = 0x02;

extrailnfo = strstr(endereco, "Grupo");
if(extrailnfo) address = 0x81;

do

{

printf("Digite DEFINE para definir que informacao a ser retornada no Status, ou
ARCONDICIONADO para acionar o ar condicionado\n\n");

gets(funcionalidade); //Usuario escolhe funcionalidade
extrailnfo = strstr(funcionalidade, "DEFINE");
if(extrailnfo)
{
do
{
informacoes = 0x00;
printf("\n");

printf("Digite as informacoes que devem ser retornadas pelo
status\n");

printf("Digite as strings seguidas e separadas por uma barra |\n");

printf("Um exemplo de informacoes:
TECLADO|TEMPERATURA|TIPO|ID_VER\n\n");

gets(info);
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extrailnfo = strstr(info, "ID_VER");

if(extrailnfo) informacoes |= SEND_ID_VER,;
extrailnfo = strstr(info, "TIPO");

if(extrailnfo) informacoes |= SEND_TYPE;
extrailnfo = strstr(info, "TEMPERATURA");
if(extrailnfo) informacoes |= SEND_TEMP;
extrailnfo = strstr(info, "TECLADO");
if(extrailnfo) informacoes |= SEND_KEYBOARD;
printf("Enviando comando Define Status\n\n");
resultado = M_SET_STATUS(modulo, address, informacoes);
if(resultado == false) return false;

if (modulo[address].SDEF & SEND_ID_VER) printf("VER: %x ID:
%x\n", modulo[address].VER, modulo[address].ID);

if (modulo[address].SDEF & SEND_TYPE) printf("TYPE: %x\n",
modulo[address]. TYPE);

if (modulo[address].SDEF & SEND_TEMP) printf("TEMP: %x\n",
modulo[address].temperature);

if (modulo[address].SDEF & SEND_KEYBOARD)
{
while(1)
{
resultado = M_SET_STATUS(modulo, address, informacoes);
printf("Imprimindo mapa de teclas..\n");

interpretaTecla(modulo[address].keyboard, mapa);

Sleep(1000);
}
}
printf("Digite S para coantinuar e N para escolher outra funcionalidade ou escolher outro
escravo\n");
gets(&continuar);

Ywhile(continuar =="'S");
}
extrailnfo = strstr(funcionalidade, "ARCONDICIONADO");
if(extrailnfo)
{
temperaturaPotencia = 0x00;

printf("Digite LIGA para ligar, digite DESLIGA para desligar, digite MUDA para mudar a
temperatura e a potencia da ventilacao e digite JET_COOL para mudar para acionar modo Jet Cool\n");

gets(comandoArCondicionado);

extrailnfo = strstr(comandoArCondicionado, "LIGA");

if(extrailnfo)resultado = ARCONDICIONADO(modulo, address, LIGA, 0x00);
extrailnfo = strstr(comandoArCondicionado, "DESLIGA");

if(extrailnfo)resultado = ARCONDICIONADO(modulo, address, DESLIGA, 0x00);
extrailnfo = strstr(comandoArCondicionado, "JET_COOL");

if(extrailnfo)resultado = ARCONDICIONADO(modulo, address, JET_COOL, 0x00);

extrailnfo = strstr(comandoArCondicionado, "MUDA");
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if(extrailnfo)

{

printf("Digite a temperatura desejada, qualquer valor entre 18 e 30.\n");

gets(temperatura);

extrailnfo = strstr(temperatura, "18");
if(extrailnfo)temperaturaPotencia |= 0x30;
extrailnfo = strstr(temperatura, "19");
if(extrailnfo)temperaturaPotencia |= 0x40;
extrailnfo = strstr(temperatura, "20");
if(extrailnfo)temperaturaPotencia |= 0x50;
extrailnfo = strstr(temperatura, "21");
if(extrailnfo)temperaturaPotencia |= 0x60;
extrailnfo = strstr(temperatura, "22");
if(extrailnfo)temperaturaPotencia |= 0x70;
extrailnfo = strstr(temperatura, "23");
if(extrailnfo)temperaturaPotencia |= 0x80;
extrailnfo = strstr(temperatura, "24");
if(extrailnfo)temperaturaPotencia |= 0x90;
extrailnfo = strstr(temperatura, "25");
if(extrailnfo)temperaturaPotencia |= 0xAO;
extrailnfo = strstr(temperatura, "26");
if(extrailnfo)temperaturaPotencia |= 0xBO;
extrailnfo = strstr(temperatura, "27");
if(extrailnfo)temperaturaPotencia |= 0xCO;
extrailnfo = strstr(temperatura, "28");
if(extrailnfo)temperaturaPotencia |= 0xDO;
extrailnfo = strstr(temperatura, "29");
if(extrailnfo)temperaturaPotencia |= OXEO;
extrailnfo = strstr(temperatura, "30");

if(extrailnfo)temperaturaPotencia |= 0xFO;

para ventilacao forte e AUTO para automatico.\n");

temperaturaPotencia);

printf("Digite LOW para ventilacao fraca, MED para ventilacao media, HIGH
gets(potencia);

extrailnfo = strstr(potencia, "LOW");

if(extrailnfo)temperaturaPotencia |= 0x00;

extrailnfo = strstr(potencia, "MED");

if(extrailnfo)temperaturaPotencia |= 0x02;

extrailnfo = strstr(potencia, "HIGH");

if(extrailnfo)temperaturaPotencia |= 0x04;

extrailnfo = strstr(potencia, "AUTO");

if(extrailnfo)temperaturaPotencia |= 0x05;

resultado = ARCONDICIONADO(modulo, address, MUDA,
}
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printf("Digite S para escolher outra funcionalidade ou N para escolher outra
funcionalidade ou outro escravo\n");

gets(&continuar);
}while(continuar =='S");
twhile(1);

I

SioClose(Com_Port);

I

return O;
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APENDICES

Apéndice 1 — Placa integrada do sensoriamento da mesa e acionamento do ar-
condicionado.
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