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RESUMO

Este trabalho mostra o desenvolvimento de uma plataforma de hardware e software para rede
ad hoc, esta plataforma pode ser usado em pesquisas académicas ou amadores e aplicacdes
praticas também. Esta plataforma consiste em um hardware de baixo custo, que utiliza canais
infravermelhos para adquirir uma forma simples e segura de se comunicar. O
desenvolvimento de firmware foi focada no protocolo de rede, este foi projetado para ser
simples e oferecer as funcionalidades minimas de transmissdo roteamento e multihop que

poderia ser executado no hardware limitado.

Palavras-chave: Sistemas embarcados. Rede Ad Hoc. Hardware de baixo custo.



ABSTRACT

This paper shows the development of a Ad Hoc Network hardware and software platform, this
platform can be used in academic or hobbyist research and practical applications too. This
platform consist into a low cost hardware which utilizes infrared channels to acquire a simple
and secure way to communicate. The firmware development was focused on the network
protocol, this was designed to be simple and offer the minimal functionalities of routing and

multihop transmission which could run on the limited hardware.

Keywords: Embedded Systems. Ad Hoc Network. Low Cost Hardware.
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1. INTRODUCAO

As redes Ad hoc s@o muito importantes no contexto atual de telecomunicacdes e
telemetria. Este tipo de rede € aplicdavel a diversas situagdes como a agricultura, pecudria,
inddstria e o uso doméstico. A diversidade de aplicacdes das redes Ad hoc deve-se ao seu
carater distribuido, que ndo necessita de uma estrutura prévia para que a mesma seja
implementada. Desta forma, é da constituicao das redes Ad hoc uma natureza dindmica que
trds muitos beneficios para a integracdo de sistemas embarcados que necessitam de uma
forma de intercomunica¢@o, como a Internet das Coisas.[1][3]

Dentro do ambiente académico o estudo deste tipo de rede € feito, normalmente,
de forma virtual dentro de emuladores. O uso de emuladores permite o uso de uma grande
quantidade de pontos de rede, o que permite o teste de técnicas de salto de pacotes,
roteamento e outros, porém limita o ponto de vista pratico e de problemas que por vezes nao
sdo contemplados dentro da simulacdo, mas que aparecem no mundo real. Além da facilidade
e versatilidade encontrada nas simulagdes o preco das plataformas comerciais de rede ad hoc
afasta os interessados em realizar atividades préticas. A plataforma ZigBee, uma das mais
conhecidas, foi cotado no ano deste trabalho em valores em torno de R$150,00.

Uma das causas do preco elevado das plataformas comerciais é o excesso de
recursos, que por vezes nao sao utilizados. Isso impede que esta tecnologia seja mais estudada
no meio académico, e utilizada numa realidade onde os recursos dos consumidores para
investimento em inovacao nao € elevado, o que ocasiona, por exemplo, a falta de tecnologia
nos processos agricolas desta regido do pais.

Uma plataforma com recursos mais limitados e menor custo de fabricagdo, mas
que ofereca os recursos basicos para montagem e manutenc¢ao de uma rede possui uma grande
aplicabilidade em dreas, desta regido, que hoje possuem pouco ou quase nenhuma inovacao
tecnoldgica.

A proposta deste trabalho € a criacdo de uma plataforma bésica de rede de fécil
entendimento e baixo custo, que possua uma configuragdo de hardware e firmware capaz de
suprir as necessidades para o ensino e pesquisa no ambiente académico e pela populagcao de
produtores e consumidores com menor poder aquisitivo.

Dentro do trabalho a relacdo custo/beneficio sempre foi um fator decisivo. O foco
desta plataforma € a utilizagdo de luz infravermelha para a transmissdao de dados, porém o

hardware possui a capacidade de ser facilmente modificado para a utiliza¢do de outros meios
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de comunicacdo. A fonte de alimentacdo adotada para o circuito desenvolvido também foi
pensado para ser de baixo custo e necessitar o minimo possivel de manutencdo, porém a
mesma pode ser facilmente substituida por outro tipo que atenda melhor as necessidades do
usudrio.

A etapa de processamento de dados e de comunicacdo foi embarcada dentro de
um unico chip, um microcontrolador de 8 bits de fécil aquisi¢do e baixo custo. Isso simplifica
o design e montagem do circuito final.

Os algoritmos de rede e de transmissdo de dados foram pensados para ocupar o
minimo de memoria do microcontrolador ao mesmo tempo em que mantém a simplicidade de
uso. Pois isso torna possivel utilizar a plataforma com ou sem uma rede, aumentando ainda a
versatilidade e o ndmero de aplicacdes da mesma.

Com este contexto este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma
proposta de plataforma para comunicacio sem fio, via infrared (IR), de baixo custo para uso
com um protocolo de rede ad hoc simples.

Os objetivos especificos sao:

e Desenvolvimento de um hardware com recursos minimos para uso em
rede ad hoc;

e O Hardware deve utilizar comunicacdo IR por questdes de seguranca e
custo;

¢ A fonte de alimentagao deve ser simples e de baixo custo;

¢ O hardware deve permitir interacdo com o ambiente;

e Integracdo do protocolo de transporte e de rede num microcontrolador
(MCU) de baixo custo;

e Uso de um protocolo de transporte com capacidade suficiente para o
funcionamento do protocolo de rede;

¢ Desenvolvimento de um protocolo de rede simples e pratico, e que fornece
o recurso de roteamento;

e Montagem e teste do protétipo.



14

2. DESCRICAO DO HARDWARE

Esta secdo contém a descricdo detalhada do projeto das diversas partes que
compde o hardware da plataforma proposta. Encontra-se aqui a descri¢dao do projeto da fonte
de alimentacdo, dos canais de comunicacdo e do atuador. Também se encontra a descri¢ao da

prototipagem da placa de circuito.

2.1. FONTE SEM TRANSFORMADOR

Assim como qualquer circuito eletronico a plataforma desenvolvida neste trabalho
necessita de uma fonte de alimentacdo. Existem vérias formas de se prover energia nos niveis
adequados para circuitos de baixa poténcia podendo ser citadas as baterias, as fontes com
transformador e as fontes chaveadas, entretanto optou-se por utilizar outro tipo de fonte neste
trabalho, a fonte sem transformador.[2]

Antes de mostrar o modelamento e dimensionamento da fonte sem transformador
¢ feita uma andlise que justifique seu uso. Dois dos objetivos deste trabalho foram postos em
foco durante a escolha da fonte de alimentacdo, o baixo custo e a facilidade de montagem do
circuito. Desta forma, embora as fontes chaveadas sejam muito eficientes e pequenas as
mesmas sao caras € complexas em seu projeto e montagem, pois € preciso dimensionar e
construir um de seus elementos mais criticos, o indutor acoplado. As fontes com
transformador sdo uma excelente opcdo no que diz respeito a quantidade de energia
disponivel e também possibilitam o isolamento do circuito eletrénico e do circuito da rede
elétrica, porém os transformadores de baixa frequéncia sdo grandes e caros. As baterias sdo
praticas nos quesitos, tensao regulada e portabilidade, pois € comum encontrar modelos na
faixa de tensdo ideal para esse tipo de aplicagdo, os modelos de fon de litio possuem
densidade de carga grande o suficiente para prover uma boa autonomia para sistemas sem
cargas pesadas como motores. Entretanto as baterias precisam ser trocadas por causa da
descarga ou fim da sua vida util, e os modelos recarregdveis precisam de circuitos
carregadores para continuar funcionando.

As fontes sem transformadores (FST) s@o baratas e ocupam pouco espaco, pois
sdo basicamente um divisor de tensdo que utiliza um capacitor para limitar a corrente
fornecida ao circuito, em contra partida as mesmas ndao conseguem fornecer uma grande

quantidade de energia e ndo sdo isoladas eletricamente da rede forca. Esse tipo de fonte de
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alimentacdo € indicada para uso em circuitos de baixa poténcia e que ndo entrem em contado
direto com pessoas ou animais.[2]

O modelamento da fonte sem transformador ndo € linear, pois existem elementos
como diodos retificadores e um diodo zener. Porém existem aproximacdes que permitem o

dimensionamento de seus componentes de maneira simples.

O circuito completo da fonte sem transformador pode ser visto na Figura 01. O

passo a passo do projeto deste circuito € visto logo em seguida.

Figura 01-Circuito da Fonte sem transformador.
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Fonte: Autor.

O funcionamento deste circuito € bastante simples de ser entendido e envolve
poucos conceitos de eletronica e matematica.

O ponto chave deste circuito € a utilizacdo do capacitor C1 como uma reatancia
limitadora de corrente, pois isso evita a producdo de calor que aconteceria se fosse utilizado
um resistor em seu lugar. A Figura 02 mostra o capacitor trabalhando como limitador de

corrente.

Figura 02 — Circuito divisor de tensdo

equivalente.
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R

Fonte: Autor.



16

Como foi dito a corrente I5c pode ser facilmente calculada através da Lei de
Ohm.

O Resistor R1 serve para limitar a tensdo aplicada ao retificador a diodos (ponte
de diodos). O resistor R1 limita a tensdo de entrada da ponte retificadora, pois parte da
corrente de entrada passa por ele, e de acordo com a Lei de Ohm surge sobre o resistor uma
tensdo proporcional (V = R*I) ao mesmo, o resistor R1 € muito importante na protecao do
circuito alimentado por estd fonte, pois 0 mesmo garante um menor estresse elétrico ao resto
do circuito de retificacdo e regulagdo. A Figura 03 mostra a relac@o entre a tensdo da rede e a

tensdo de saida que estd sobre o resistor R1.

Figura 03 — Formas de onda da entrada e de saida da etapa AC (VxT).
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Fonte: Autor.

A ponte retificadora a diodos € um arranjo semicondutor que converte a tensao

alternada em continua. Os diodos utilizados aqui ndo precisam ser do tipo rdpido, pois, a
freqiiéncia de oscilag¢do da tensdo da rede € baixa.

O capacitor C2 € um filtro e serve para remover as oscilacdes da tensdo na

saida do retificador. A Figura 04 mostra a saida do retificador sem e com o capacitor de filtro.



Figura 04 — Formas de onda da tens@o retificada sem e com capacitor
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Fonte: Autor.
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Por fim o resistor R2 e o diodo zener DZ servem como reguladores de tensao.

igual a tensdo de ruptura do diodo zener, a Figura 05 mostra isso.

Figura 05 — Tensdo na carga regulada pelo diodo zener.
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Fonte: Autor.

Desta forma a tensdo de saida regulada sobre a carga (R3) é aproximadamente constante e
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O projeto de uma fonte sem transformador segue passos bem determinados, e
se forem fixadas algumas informacdes sobre o projeto, a matemadtica necessdria para os
calculos é bastante simplificada. Nesta andlise é suposto que o projetista selecione os

seguintes fatores:

* Vriepe (Tensdo da rede) [V];

¢ FREQ (Freqiiéncia da rede) [Hz];

® Vpcret (Tensao CC retificada) [V];

® Vpcreg (Tensdo CC regulada pelo diodo zener) [V];
e Varypcre: (Ripple da tensdo retificada) [V];

® Ipcpemand (Corrente DC de demandada pelo circuito CC) [A].

O primeiro componente a ser dimensionado é o capacitor C1, que limita a
corrente  AC de entrada. Existem dois fatores que precisam ser determinados no
dimensionamento de C1, o primeiro € a tensdo de trabalho, que € a mdxima tensdo suportada
pelo capacitor. Como a rede elétrica no Brasil € regulamentada em 220Vgrms (331Vp) ou
110VruMs (156Vp) existem apenas dois valores comerciais para se escolher, 400V para a rede
de 220Vgrums € 250V para a rede de 110Vgyms. O segundo fator € a capacitancia deste capacitor,
para realizar esse cdlculo € preciso saber qual a capacidade de corrente que € fornecida pela
rede através de um capacitor de 1uF. O célculo da capacidade de corrente do capacitor € dado

pela seguinte expressao:
Eq. 01 Caplrys = Vrepg * 2w * Freq * 1u [A/uF]

E necessdrio calcular também a corrente minima de entrada no retificador, isso é
feito através do cdlculo do valor RMS da corrente de demanda. E importante deixar claro que
essa corrente de demanda deve ser escolhida com um valor bem acima daquele consumido
pela carga, pois, esta corrente de demanda serd dividida entre o capacitor C2 e o diodo DZ
também. Desta forma o valor da corrente minima de entrada do retificador é dado pela

equacao 02.

I eman
Eq. 02 Iminget = %zd [A]



19

Com os valores calculados com as eq.01 e eq.02 € possivel calcular o valor

limite de C1.

Eq. 03 C1,,, = ~mminRet [uF]

Caplrus

Na pratica deve ser escolhido um valor de C1 em torno de duas vezes Cly,
pois isto deve garantir a corrente necessaria para o correto funcionamento do circuito.

O cdlculo de R1 € mais simples que o de C1, pois se trata da aplicacdo direta da
Lei de Ohm. A tensdo CC na saida do retificador € estipulada em Vpcret, 10go, o valor da

tensdo na entrada do retificador, que € a mesma tensao sobre R1, pode ser calculado pela eq.
04.

Eq. 04 Viy = SR [V]

Para aplicar a Lei de Ohm e calcular a resisténcia de R1 € necessdrio conhecer

a corrente que circula por R1. A corrente Ig; pode ser calculada pela eq. 05.

Eq. 05 Ig1 = Ic1 = Ipee = (220 * 21 * Freq + C1) — (IDCD«;TEMM) [Al

Vale notar que Ig; € o valor RMS da corrente alternada e que C1 € dado em
farads. Vale notar também que C1 € o valor comercial para C1 escolhido no primeiro passo do
projeto. Desta forma R1 = Vg /Ig;.

Os diodos D1, D2, D3 e D4, sdo diodos retificadores de baixa velocidade. O
valor critico para a escolha destes componentes € a méxima tensdao reversa que 0S mesmos
suportam. Os modelos 1N4004 ao 1N4007 servem tanto para as redes de 220V e de 110V.

O capacitor C2, assim como o capacitor C1, precisa que os valores de tensdo de
trabalho e de capacitancia sejam determinados. A sua tensdo de trabalho pode ser determinada
pelo valor de Vpcrer que € o tnico limitante para esse valor, logo uma tensdo de trabalho que
seja maior que Vpcre: deve ser escolhida. A capacitancia de C2 € dada pela equacdo de filtro

de um retificador de onda completa (eq. 06).

Eq. 06 C2 = —DCbemand _, 16 [uF]
2xFreq*xVarVDCRet
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O valor comercial deste capacitor deve ser tomado préximo ao valor calculado,
pois este valor é importante por suas propriedades de filtragem.
O valor de R2 € calculado pela Lei de Ohm, assim como R1. A tensdo sobre este

componente € a diferenca entre Vpcret € Vpcree- L0go, R2 € calculado por eq. 07.

__ VDCRet—VDCReg

Eq. 07 R2 [ohm]

IR2

Por comodidade adota-se Irs = Ipcpemand, 1SS0 facilita o calculo.
E por fim o valor de DZ, o diodo zener pode ser escolhido de forma direta de
acordo com a tensdo de saida.
Para o circuito do modulo de comunicacdo sem fio foi escolhido os seguintes
parametros de projeto:
® Vgepe = 220 Vrws;
e FREQ =60 Hz;
® Vpcret = 10 V;
® Vpcree =47 V;
® Varypcre:=0,5V;

i IDCDemzmd =95 mA.

Aqui s3o vélidos alguns comentdrios a respeitos dos valores dos parametros de
projeto. A tensdo e frequéncia da rede sdo fixas, dentro de uma faixa aceitdvel, para esta
regido do pais, pois € requisito do Operador Nacional do Sistema. A tensdo retificada foi
escolhida como 10 Volts, pois isso servira para alimentar uma parte do circuito que precisa de
mais poténcia do que a fornecida pela etapa de tensdo regulada. A tensdo regulada foi
escolhida como 4.7 Volts, pois além de ser um nivel de tensdo que o microcontrolador aceita
a mesma ¢ um valor comercial para o diodo zener. A variacdo da tensdo retifica foi escolhida
como 0,5 Volts, pois a etapa do circuito conectada a esta tensao ndo € sensivel a este nivel de
variacdo e isso ajuda a reduzir o tamanho do capacitor de filtro. Por fim, a corrente de
demanda do circuito requer uma a tensdo especial, pois esta corrente deve ser escolhida com
um valor bem acima do que aquela fornecida ao circuito principal, pois existem percas de
corrente no resistor R1 e no capacitor C2. Estimou-se um consumo de corrente em torno de 50
mA para o circuito microcontrolado, logo utilizou-se uma corrente de demanda um pouco

menor que o dobro.
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Ap0s aplicar os valores escolhidos nas equacdes desenvolvidas acima e ajustar os

resultados para valores comerciais os componentes ficaram dimensionados da seguinte

maneira:

C1 = 1uF @ 400V;

R1 =680 ohm @ 500mW;
C2 =680uF @ 16V;

R2 =100 ohm @ 500mW;
DZ =4,7V @ 500mW;
D1...D4 = 1N4007.

A Figura 06 mostra a simulagdo feita no software

circuito da fonte sem transformador nas condic¢des citadas acima.

Figura 06 — Simulagao do ensaio da fonte sem transformador.
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2.2. COMUNICACAO POR INFRAVERMELHO

Como um meio de curto alcance, de comunicacdo interna, a radiacdo
infravermelha oferece vdrias vantagens significativas sobre radio. Emissores e detectores
infravermelhos capazes de operacdo de alta velocidade estdo disponiveis a baixo custo. A
regido espectral do infravermelho oferece uma largura de banda virtualmente ilimitada que
estd regulamentada a nivel mundial. A luz infravermelha e a luz visivel sao préximas quanto
ao comprimento de onda, e elas exibem um comportamento qualitativamente semelhante.
Ambos sdo absorvidos por objetos escuros, difusamente refletidas por objetos de cor clara, e
direcionalmente refletida de superficies brilhantes. Ambos os tipos de luz podem penetrar
através do vidro, mas nado através de paredes ou outras barreiras opacas, desta forma que as
transmissdes de infravermelho ficam confinadas ao ambiente de origem se este for fechado.
Este fator de confinamento facilita a prote¢do da rede contra invasores externos, € impede a
interferéncia entre os elos que operam em diferentes quartos.[1][7]

Assim como os outros tipos de comunicagdo sem fio, a comunicacdo por
infravermelho comeca com a modulacdo de uma onda portadora. Isso garante vantagens como
a imunidade contra ruidos oriundos de outras fontes emissoras e a divisdo de faixas dentro da
largura de banda total da onda utilizada.

O infravermelho possui duas caracteristicas que sao favordveis quanto a
seguranc¢a, mas que limitam a difusdo de informacao. Tais caracteristicas sdo a propagacdo em
linha reta e incapacidade de atravessar paredes. Neste trabalho € necessario que cada médulo
consiga transmitir e receber informagdes em mais de uma direcdo, desta forma € necessario
utilizar uma forma simples e de baixo custo para a modulacio e a demodulacio do sinal.

O solucdo foi utilizar algo que ja se encontra no mercado a décadas e tem
funcionado muito bem em todos esses anos, o padrdo Consumer Infrared (CIR). O padrao
CIR utiliza Light Emitting Diode (LEDs) infravermelho e receptores de encapsulamento tnico
comuns. Os LEDs infravermelho sdo exatamente o que o nome diz diodos emissores de luz no
comprimento do infravermelho préximo, seu acionamento € feito através de uma corrente
constante acima de um limite minimo, assim como os LEDs normais. Os receptores
infravermelho de encapsulamento tunico sdo circuitos integrados optoeletronicos. Tais
receptores possuem toda a etapa Optica, lente e transdutor, e etapa eletronica, filtro passa-faixa
e amplificador, necessdria para realizar a recep¢ao e demodulacdo do sinal infravermelho sem

maiores complicagdes.[1]
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Assim como o LED este receptor de encapsulamento tnico € de facil aquisi¢io e
de baixo custo. Porém, este tipo de receptor ndo utiliza a freqiiéncia do infravermelho como
freqiiéncia da onda portadora. Isso é feito por causa da grande quantidade de fontes de
infravermelho existentes. Estes receptores recebem infravermelho no comprimento de onda
em torno de 950nm, ou seja, dentro da categoria Near Infrared NIR/IR-A, mas s6 amplificam
os sinais que estejam modulados numa determinada freqiiéncia. As freqii€éncias mais comuns
nos modelos comerciais sdo 37kHz, 38kHz, 40kHz e 56kHz, embora esta tltima seja dificil de

encontrar hoje em dia.

2.2.1. CAMADA FiSICA DE TRANSMISSAO

A freqiiéncia de modulacdo é gerada através da saida de Pulse With Modulation
(PWM) do microcontrolador. Este pino € ligado através de resisténcias elétricas a transistores
que chaveiam os LEDs IR com a corrente necessaria para seu funcionamento correto.

A etapa de transmissdo € constituida de trés circuitos iguais de acionamento de

LED IR, A Figura 07 mostra o circuito.

Figura 07 — Circuito de acionamento do LED IR.

o
-
DA
_Igﬁ_ln
R1
PWM_OUT ok
Son BC547B

Fonte: Autor.

Como qualquer diodo o LED precisa ser polarizado diretamente com uma tensao
superior a certo valor para que o mesmo venha a funcionar. A tensdo de barreira do LED IR

utilizado € em torno de 2.3 Volts. O potencial VCC indicado na Figura 07 € igual a 10,3 Volts
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em relacdo ao terra. Quando o transistor entrar em conducdo a tensdo sobre o LED serd em
torno de 9.6 Volts, mais do que o suficiente para acionar o LED. A corrente fornecida ao LED
deve ser mantida baixa, para evitar sobre aquecer o mesmo, o valor comum para a corrente de
alimentacdo do LED € em torno de 20 mA. A tensdo de saida do PWM possui amplitude de
4.7 Volts fornecida pelo microcontrolador e o ganho Hfe do transistor utilizado, um
BC548/547B, € em torno de 300. Para calcular o valor da resisténcia de R1 no circuito acima

basta aplicar a Lei de Ohm e a Lei de Kircchoff das Correntes (LKC) aplicada ao transistor.

ILED =20mA = IC = HFE * IB = 300 = IB

= 20mA 06667 ma
5= 300 m
I = 0.0667 mA = -/~ 97
g — U. mA = R]_
R1= oo = 60 kOhm

Adota-se um valor comercial superior a 60 kOhm e ré calculam-se os valores de

corrente.

- 47 — 0.7
B~ 68000
Lrp = I- = 300 * 0.05882 = 17.65 mA

= 0.05882 mA

Como o valor da corrente fornecida ao LED com o resistor de base igual 68 kOhm
estd dentro do aceitdvel este valor pode ser utilizado.
Adotando-se uma eficicia luminosa em torno de 25% para o LED IR comum, é

possivel calcular a poténcia luminosa que o0 mesmo emite.

P,ym = 0.25 % 17.65 % (10.3 — 0.7) = 42.36 mW

Como existem trés LEDs emitindo luz a0 mesmo tempo, a poténcia total de

transmissdo € 127.08 mW. Distribuido de maneira quase uniforme numa abertura de 270°
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2.2.2. CAMADA FiSICA DE RECEPCAO

A etapa de recepc¢do de dados € feita através de um componente chamado receptor
de encapsulamento tUnico. Este componente contem todo o hardware necessdrio para a
recepcdo, filtragem e demodulagdo do sinal IR. O modelo utilizado neste projeto € o
TSOP38238, este modelo € de baixo custo e facil aquisicdo.[12]

A protecao de ep6xi do CI serve como lente convergente e como filtro IR, isso
aumenta a eficdcia e a imunidade a ruidos do componente. O TSOP38xxx é compativel com

todos os protocolos CIR. A Figura 08 mostra o desenho técnico do TSOP38xxx.

Figura 08 — Desenho técnico do TSOP38xxx, todas as dimensdes

estdo em milimetros.
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Fonte: Folha técnica do componente [12].
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O TSOP382xx possui trés pinos, dois para alimentacdo e uma saida digital. Sua
tensdo de alimentagdo pode ser no minimo 2.5 Volts DC e no médximo 5.5 Volts DC com um
consumo de apenas 10 mW, sua saida digital é feita através de um coletor aberto com
resisténcia de pull-up em torno de 30 a 40 kOhm. O TSOP38xxx possui varios blocos internos
que o fazem uma solucdo pronta para uso em sistemas embarcados. A Figura 09 mostra o

diagrama 16gico do componente.[12]

Figura 09 — Diagrama de blocos do TSOP38xxx.

— Input e AGC *{ Band | Demo-

\\(\ pass dulatar
i ¥ 2
_f'“ Control circuit GND

Fonte: Folha técnica do componente [12].

O transdutor de entrada € um foto diodo, este fica posicionado atrds da lente
convergente de epéxi. Um buffer de entrada entrega o sinal para o Automatic Gain Control
(AGC). O AGC permite que o sinal passe para os estidgios seguintes com o nivel de
intensidade ideal, ou seja, amplifica mais um sinal fraco e menos um sinal forte. O filtro
passa-faixa seleciona apenas o sinal em torno da freqiiéncia de modulacdo, que neste caso é
38 kHz. Depois de pré-amplificado e devidamente filtrado, o sinal passa para o demodulador,
este pode ser visto como um detector de envelope. Todos os estdgios sdo devidamente
controlados por um circuito dedicado. O sinal demodulado € utilizado para chavear o
transistor de saida.[12]

A resposta em freqii€ncia do receptor € uma caracteristica muito importante, pois
mostra a imunidade do mesmo contra outras fontes de luz infravermelho. A Figura 10 mostra
o grafico do comportamento da resposta em freqiiéncia. Fy € a freqiiéncia de modulacdo do

sinal, neste caso 38 kHz.
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Figura 10 — Resposta em freqiiéncia do TSOP38xxx.
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Fonte: Folha técnica do componente [12].

Além da resposta em freqii€éncia em relacdo a freqiiéncia de modula¢do também é
importante conhecer a sensibilidade do sensor em relacdo ao comprimento de onda da luz. A

Figura 11 mostra o gréfico da sensibilidade do sensor.

Figura 11 — Sensibilidade do sensor a diferentes

comprimentos de onda.
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Fonte: Folha técnica do componente [12].
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De acordo com o grafico da Figura 11 a sensibilidade maxima do sensor ocorre
em torno de 950 nm, que estd dentro da regido do espectro conhecida com infravermelho
préoximo ou NIR.

Outra informacdo grafica importante retirada da folha técnica do componente é o
diagrama de irradiacdo. Este diagrama mostra a sensibilidade do circuito a radiagdo em
diferentes distancias e orientacdes do receptor. A Figura 12 mostra estes diagramas para o

componente em questao.

Figura 12 — Diagramas de irradiac@o do receptor. Plano horizontal a esquerda e vertical a

direita.

06 04 02 0 0.2 04 06 06 04 02 0 0.2 04 06

d_ - Relative Transmission Distance drel - Relative Transmission Distance
rel

Horizontal Directivity Vertical Directivity

Fonte: Folha técnica do componente [12].

Observando-se os diagramas da Figura 12 percebe-se que o componente foi
projetado para ter sua maior sensibilidade no ponto inferior a frente da face frontal do mesmo.
Isso seria um problema caso a plataforma que foi desenvolvida com apenas um sensor para
recep¢do do sinal de dados. Porém, a placa foi projetada com trés sensores espacados a 90°
um do outro, isso garante uma a intercessdao das zonas de menor ganho, garantindo uma

melhor cobertura do sinal irradiado de diferentes direcdes.
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Figura 13 — Detalhes do esquemadtico receptor (a esquerda) e transmissor (a direita).
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Fonte: Autor.

A Figura 13 mostra o diagrama do circuito de recepgdo e transmissdo feitos no
software KiCad. Estes circuitos foram utilizados para gerar o layout do circuito no mesmo
software.

2.3. ATUADOR DE ESTADO SOLIDO COM TRIAC

Um dos objetivos do projeto desta plataforma sem fio € o uso em automacgdo
residencial. Foi incluida no projeto da placa uma saida de 220VAC controlada.

Inicialmente foi analisado o uso de um relé para chavear os 220VAC na saida,
porém um relé eletromecanico ocupa um espago relativamente grande e consome uma alta
corrente, quando comparado com a capacidade de corrente fornecida pela fonte sem
transformador.

E necessdrio um componente capaz de conduzir corrente elétrica em ambos 0s
sentidos e que possa suportar a tensdo de pico da rede elétrica, no caso do Nordeste 220%2
Volts. O componente que atende todas estas caracteristicas € o TRIAC.

O TRIAC, triodo para corrente alternada, € um componente semicondutor
equivalente a dois tiristores ligados em antiparalelo. Para que o TRIAC comece a conduzir é
necessdrio aplicar ou drenar corrente elétrica do terminal GATE. O valor minimo da corrente
de ativacdo € tabelado na folha de dados como Igr. Assim como outros tiristores 0 TRIAC
possui apenas a ativagdo controlada, o mesmo sé desliga quando a corrente que passa por seus

terminais principais vai a zero. A Figura 14 mostra o simbolo eletrdnico do TRIAC.[9]
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Figura 14 — A esquerda um encapsulamento tipico aos TRIACs (SOT82), a esquerda

o simbolo eletronico do TRIAC.
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Fonte: Folha técnica do componente [14].

O potencial de referéncia para a tensdo elétrica no GATE € o terminal TI,

normalmente um resistor entre T2 e G € suficiente para ativar a condugdo do TRIAC.

O modo de operagdo do TRIAC € definido em quadrantes relacionados a tensdo

T2 e G em relacdao a T1. A Figura 15 mostra este grafico.

Figura 15 — Quadrantes de funcionamento do TRIAC.
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Fonte: Application Note [9].
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Uma das recomendacdes quanto a ativacdo do TRIAC € que seu acionamento
deve ser feito apenas nos quadrantes 1" e 3, pois estas duas configuracdes sdo simétricas
entre si. Outra recomendacdo pratica é que o quadrante 3" deve ser evitado.[9][13]

O comportamento de ativacdo do TRIAC nos quadrantes 17 e 3~ é mostrado na

Figura 16.
Figura 16 — Curva V/I, comportamento de ativacio do
TRIAC.
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Fonte: Application Note [9].

De acordo com a Figura 16 quando o TRIAC esta desativado a tensdo VT, tensao
entre T1 e T2, pode variar tanto acima quanto abaixo de zero enquanto o TRIAC se comporta
como um circuito aberto de alta impedancia, curva Off-state. Quando o TRIAC ¢ ativado,
mediante uma corrente Igy fornecida ou drenada do GATE dependendo do quadrante, a tensdao
VT cai para um valor pequeno praticamente constante para uma grande faixa de corrente,
curva On-state. Ainda de acordo com o grafico da Figura 16 caso a corrente se aproxime
muito de zero o TRIAC desliga. O componente utilizado no circuito é o BT134E da NXP
Semiconductors.[9][13]

A integracdo entre o circuito AC de ativagdo do TRIAC e a saida digital do
microcontrolador € feita através de um optoacoplador. O optoacoplador é um CI que contém
um foto-TRIAC, TRIAC acionado por luz e um LED no mesmo encapsulamento. Ao acionar
o LED o mesmo irradia sobre o foto-TRIAC ativando o mesmo. Quando o LED ¢ desligado o
foto-TRIAC desliga assim que sua corrente cai a zero. A Figura 17 mostra o diagrama 16gico

do optoacoplador.



32

Figura 17 — Vista superior do CI (acima) e

diagrama elétrico (abaixo).
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Fonte: Folha técnica do componente [15].

A utiliza¢ao do optoacoplador é bastante simples, o LED interno funciona como
um LED comum, bastando apenas um resistor em série para limitar sua corrente. A Figura 18
mostra o circuito de acionamento do TRIAC através da saida digital do micro com o

optoacoplador.

Figura 18 — Circuito de interface entre 0o MCU e a saida AC com o TRIAC.
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Fonte: Autor.
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A resisténcia Ryriac) da Figura 18 foi dimensionada de forma a garantir uma
corrente proxima a 20 mA para alimentar o LED. A resisténcia Rrriacz foi dimensionada a

partir dos dados de Igr € Vgr dados na folha de dados. [14]

IGT+1 = 2,5 mA, IGT_3 =5 mA,
IGT =5 mA,
Ver =1V;

1
RTRIACZ = W = 200 Ohm

Rrriacz € escolhido como o valor comercial logo acima do valor calculado, logo

RTRIACZ é igual a 220 ohm.
24.MICROCONTROLADOR PIC16F628A

O componente central deste projeto é o microcontrolador. Este dispositivo permite
o controle de todos os processos, tais como a comunicac¢io e controle do tiristor, através de
uma unidade centralizada e de baixo custo.

Dentre as mais diversas marcas e modelos de microcontroladores no mercado foi
escolhido o 16F628A da Microchip. Este componente se encaixa no perfil de custo,
disponibilidade, facilidade de uso e recursos.[8]

Algumas das caracteristicas do 16F628A foram cruciais para a sua escolha e
utilizacdo. Dentre elas estdo a disponibilidade de um canal de PWM, essencial para a
modulacdo do sinal de infravermelho, a existéncia de multiplos canais de interrup¢io externa
que € necessario para a demodulagdo do sinal recebido pelos vdrios receptores e a existéncia
de timers e quantidade razodvel de memdria.

O 16F628A ¢ um MCU de 8 bits com 18 pinos e memoria Read Only Memory
(ROM) com tecnologia Flash. Sua Central Processing unit (CPU) possui arquitetura Harvard,
Reduced Instruction Set Computer (RISC). O mesmo possui uma longa faixa de freqii€ncias
de operagdo que vai de 32kHz a 20MHz. Este MCU contém a tecnologia nanoWatt, o que o
torna uma excelente escolha para aplicagdes embarcadas alimentadas por bateria.[8]

De acordo com a folha de dados do MCU seus periféricos sao:

® Memoria de programa (Flash): 2048 words;
e Memoéria Random Access Memory (RAM): 224 bytes;



e Memoéria EEPROM auxiliar: 128 bytes;
¢ Pinos de Entrada/Saida digital (20 mA): 16;

e Mobdulo CCP;

o PWM 10 bits;
o Captura/Comparacdo 16 bits.

¢ Modbdulo Comparador Analégico;

o Dois comparadores;

o Tensdo de referéncia interna programavel;
o Referéncia interna ou externa configurdvel;

o As saidas dos comparadores sdo acessiveis externamente.
e Timer O0: Timer e Contador de 8 bits com pré divisor de 8 bits;
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e Timer 1: Timer e Contador de 16 bits com compatibilidade com cristal

externo;

¢ Timer 2: Timer e Contador de 8 bits com pré e pds divisor de 8 bits;

¢ Moddulo de comunicacdo serial sincrono/assincrono;

O componente é fabricado em dois tipos de encapsulamento, PDIP e SOIC, neste

projeto foi utilizado o modelo PDIP. A Figura 19 mostra o diagrama dos pinos do MCU.

Figura 19 — Diagrama de pinos do PIC16F628A.
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Fonte: Folha técnica do componente [8].

A Figura 19 mostra o diagrama de pinos do 16F628A, o mesmo possui duas portas, A

e B, de 8 pinos. Vale ressaltar que varios pinos t€ém sua funcdo multiplexada entre varios

modulos, por exemplo, o pino 9 pode ser utilizado com o General Port Input Output (GP10)

RB3 ou como CCP(PWM), ndo os dois a0 mesmo tempo.
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Além das caracteristicas de velocidade e memoria o PIC 16F628A foi escolhido para
este projeto pela presenca de certos periféricos. A modulagdo da informagdo no sinal IR €
feita por Pulse position Modulation (PPM), porém, o préprio sinal IR é modulado numa
determinada freqii€ncia portadora, esta modulacdo de base € feita por PWM. O PIC 16F628A
possui um bloco fisico de PWM chamado de CCP, o bloco CCP é auténomo e funciona
independente do firmware, ou seja, ndo hd consumo de processamento para a modulagdo do
sinal IR, isso é possivel porque o bloco CCP utiliza o TIMER2 do micro.[8]

Ainda comentado sobre a etapa de comunicacdo, existe a outra metade do trafego de
informagdes que € a demodulacdo do sinal recebido. O sensor TSOP38 realiza a filtragem do
canal IR pois 0 mesmo estd sintonizado para a freqiiéncia portadora do sinal transmitido, o
mesmo entrega na sua saida a informacao codificada com PPM. O PIC 16F628A fornece o
recurso de interrup¢do externa por mudanga na Porta B, isso permite que até quatro sensores
sejam conectados a0 MCU de forma independente, o que permite a distribuicdo dos sensores
em diversas orientacdes espaciais, aumentando o angulo de sensibilidade do canal receptor.

Por fim o PIC 16F628A possui estruturas de temporizacdo (Timers), que permitem

realiza a demodulagdo PPM sem ocupar o processador para a contagem do tempo.[8]

2.5.DESIGN E PROTOTIPAGEM

Esta etapa é onde toda a modelagem do sistema se torna algo fisico. Para fins de
facilidade de manutencdo foi adotado o software KiCad para o design da placa de circuito
impresso. O KiCad é um programa computacional de cédigo aberto multiplataforma para
projeto em circuitos integrados, o mesmo facilita a concepcdo de diagramas de circuitos
eletronicos e suas conversdes para layouts de placa de circuito impresso (PCls). O KiCad
possui ferramentas que auxiliam o projetista a criar seu projeto a0 mesmo tempo que mantém

o mesmo organizado. A Figura 20 mostra o layout do KiCad.



Figura 20 — Principais telas do KiCad (Imagens do site oficial).
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O primeiro passo para utilizar o KiCad € o design do circuito eletrénico, isso é

feito no modulo Eeschema. O Eeschema fornece varios componentes que podem ser

facilmente inseridos e conectados. Partes diferentes do circuito podem ser desenhadas

individualmente para melhor organizagdo. A Figura 21 mostra o diagrama completo do

circuito gerado a partir das especificagdes comentadas nas secdes anteriores.
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Figura 21 — Diagramas de circuito da plataforma de comunicagdo IR.
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Fonte: Autor.

Ao terminar o layout do esquematico do circuito ou ao fazer qualquer alteragdao no
mesmo deve ser gerada uma nova netlist. A netlist contém as informagdes sobre quais os
componentes contidos no circuito e como estes se conectam. O proximo passo € importar a
netlist no moédulo CvPcb, neste componente o projetista seleciona os footprints que irdo
representar cada componente no layout da placa.

Depois de selecionar os footprints no CvPcb o projeto deve ser aberto no PcbNew,
neste modulo o projetista ird projetar o layout da PCI, aqui devem ser respeitadas as técnicas
de projeto de PCI como trilhas largas o suficiente para a corrente que passa por elas, atencdo
as capacitancias parasitas geradas pela configuracdo das trilhas e outras. A Figura 22 mostra o

layout da PCI.
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Figura 22 — Layout da placa de circuito impresso.
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Fonte: Autor.

Na Figura 22 alguns detalhes merecem ser comentados. Vale notar que o circuito
possui trilhas com tensdo alternada da rede e trilhas com tensdo continua do circuito de
controle. Estas trilhas precisam estar muito bem isaladas umas das outras, na Figura 22 as
trilhas de corrente alternada estdo a esquerda e as trilhas de corrente continua estdo a direita.
Também € vélido notar a distribuicdo dos pares de LED e foto-receptores. Os mesmos estido
dispostos com uma orientagdo de 90°. Isso garante uma maior cobertura do canal de
comunicacdo, neste caso o ar, desta forma € possivel transmitir pacotes em curva desde que
entre um ponto e outro da curva exista um nd que sirva como repetidor.

Foi cotada uma lista de custo dos materiais utilizados na montagem de uma placa.

A mesma € vista na tabela O1.



Tabela 01 — Lista de custo dos materiais de uma placa

QUANTIDADE ‘ REF. COMPONENTE ‘ PRECO
1 680uF @ 16v (eletrolitico) R$ 0,40
1uF @ 400V (poliéster) R$ 1,00

2 22p (ceramica) R$ 0,20
1 LED (difuso) R$ 0,40
1 4V7 @ 500mW (zener) R$ 0,15
4 1N4007 R$ 0,60
3 TSOP38 R$ 2,00
3 IRLED R$ 1,50
1 PIC16F628A R$ 2,50
3 BC547 R$ 1,35
1 100K Ohm @ 1/4W R$ 0,15
3 680 Ohm @ 0,5W R$ 0,45
1 100 Ohm @ 0,5W R$ 0,15
1 10K Ohm @ 1/4W R$ 0,15
1 220 Ohm @ 1/4W R$ 0,15
3 68k Ohm @ 1/4W R$ 0,45
1 BT134 R$ 0,50
1 MOC3023M R$ 1,50
1 4AMHZ R$ 0,60
CUSTO FINAL R$ 14,20

Fonte: Comércio local de componentes.
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De acordo com a tabela 01 o custo médio final de uma placa, produzida em

pequena escala, gira em torno de R$ 14,00, portanto o objetivo de desenvolver uma

plataforma de baixo custo foi atingido.

O protétipo foi montado e fixado num tripé de PVC para melhor manipular o

mesmo. Ao todo foi montado trés médulos IR. As Figuras 23, 24 e 25 mostram a plataforma

montada.
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Figura 23 — Vista superior da placa — Detalhe

ao pares de LED e foto-receptores.

Fonte: Autor.

Figura 24 — Detalhe do MCU, TRIAC ao fundo e FST a direita.

Fonte: Autor.
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Figura 25 — Detalhe da Placa montada sobre o

tripé de PVC.

Fonte: Autor.

Como € possivel ver nas Figuras 23 e 24, a placa foi montada com sucesso. Seu
baixo custo aliado com o firmware capaz de portar ndo somente o protocolo de transporte
mais também o protocolo de rede. A Figura 25 mostra o tripé de cano de PVC, este detalhe
fez toda a diferenca para os testes prdticos, pois tornou a orientacdo e distribuicdo dos

moédulos mais simples e pratica.
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3. DESCRICAO DO SOFTWARE

Esta secdo contém a descricdio do desenvolvimento dos protocolos de

comunicagdo, tanto do protocolo de transporte que € responsavel por carregar os pacotes

fisicos, e do protocolo de rede que gerencia o processo de roteamento dos dispositivos.

3.1. PROTOCOLO DE TRANSPORTE

Os processos de modulacdo e demodulacio da informagdo sdo feitos com base no
protocolo de transporte de dados. Tendo em mente o fato da necessidade do uso do ar como
canal de transporte, procurou-se um protocolo de transporte que fosse imune a ruidos tipicos
deste tipo de comunicacdo.[6]

Uma vez escolhido o infravermelho como natureza do sinal transmitido, devido ao
baixo custo, foi pesquisado formatos ja consagrados neste meio. O protocolo NEC utiliza
modulacdo por posicao de pulso (PPM) e um padrao de 32 bits por pacote. A PPM aumenta
em muito a imunidade a ruidos, pois a informacao encontra-se codificada no tempo e ndo na
amplitude do sinal. Esse protocolo permite a expansdo da natureza do sinal para a ridio

freqiiéncia, ja que os mesmos principios de modulacdo e ruido se aplicam.

3.1.1. PROTOCOLO NEC ORIGINAL

O protocolo NEC € um padrdo de transmissao de dados criado para uso com sinais
de IR. Assim como a maioria dos protocolos CIR, o protocolo NEC transmite a informacao
através de um sinal modulado em 38 kHz, com razdo ciclica de 32%. A modulacdo do sinal
IR permite a utilizacdo de foto receptores sintonizados, aumentando significativamente a
imunidade a ruidos comuns neste comprimento de onda, como a luz do sol e fontes de
iluminacao artificial. A codificagdo dos dados bindrios € feita através de PPM, ou seja, o
intervalo entre pulsos de duragcdo constante. Este método de codificagdo torna a modulagdo e
demodulagdo de dados bastante simples de ser implementada em qualquer microcontrolador.

O cbdigo NEC inicia a transmissdo de um pacote com um pulso lider, também
chamado de cabecalho. Esse pulso lider serve para que o receptor possa ajustar o ganho do
pré-amplificador para o valor 6timo. Esse pulso lider € um pulso modulado de 9ms seguido de

um siléncio de 4.5ms. Apds a transmissao do pulso segue a transmissdo de 33 bits, quatro
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bytes e um bit de parada. A Figura 26 mostra o diagrama temporal do pacote de informagao

do protocolo NEC.[6]

Figura 26 — Diagrama temporal do pacote do protocolo NEC.

| | [oooooocoosaxooooosssoodooosssooooosxssooo | ||

— Oms 4} 4.5ms JLSB MSE[LSE MSELSE MSE{LSE MSE
—I 1* byte } 2% byte F_ 3" byte } 47 byte | f

stop bit

Fonte: Autor.

O objetivo original deste padrdo € o controle de eletro-eletronicos de uso
doméstico. Sua meta € enviar algum comando a algum dispositivo, logo, os dois primeiros
bytes estdo destinados ao endereco do dispositivo os dois udltimos bytes destinam-se ao
comando passado para o dispositivo alvo. Embora cada pedago de informagao possua 16 bits
reservados cada uma utiliza apenas 8 bits para codificacdo. Os bytes adicionais para o
endereco e comando sdo destinados para o tratamento de erro de transmissdo e/ou recepg¢ao.
Tanto o endereco quanto o comando € transmitido na forma normal e na forma negada, se a
comparacdo entre a informacgao transmitida de forma redundante divergir depois da etapa de
demodulacdo € porque algum erro ocorreu.

O bit 1 € representado por um pulso modulado de 560 us de duracdo seguido por
um siléncio de canal totalizando 2.24 ms. O bit O € representado da mesma forma que o bit 1,

porém seu tempo total € de 1.12 ms. A Figura 27 mostra a codificagcao dos bits.

Figura 27 — Codificagdo dos bits 1 € 0.

Detalhe para o pulso modula em 38 kHz.

560us S60us
-1
224ms 1.12ms
EIT 1 EITO

Fonte: Autor.
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O bit de parada que representa o final do pacote do protocolo ¢ normalmente
representado como um bit 0. Embora este protocolo funcione muito bem para o controle
remoto de aparelhos de TV, sistemas de som, DVDs e outros eletrodomésticos o mesmo nao
carrega informacao suficiente para a implementagao minima de um protocolo de rede simples.
Isso se da pelo fato de que dos 32 bits uteis que o pacote carrega apenas 16 sdo realmente

utilizados.

3.1.2. PROTOCOLO NEC MODIFICADO

O protocolo NEC original nao oferece espaco suficiente no pacote de dados
para o funcionamento bdsico de uma rede. Para que a maioria das fungcdes de rede possam
funcionar é necessdrio o minimo de trés bytes livres para comunicagdo, pois fica reservado
um para endereco, um para comandos e outro para informag¢des auxiliares, sejam de natureza
de configuracdo ou de retorno de informacao. Além disso ainda € necessario um método de
deteccao de erros de transmissdo, porém o método de deteccdo de erros deve levar em
consideragdo a informacgao contida nos trés bytes utilizados.

Com as consideragdes descritas acima foi proposto o novo formato de pacote.
O primeiro byte carrega informagdo sobre o endereco de destino do pacote, o segundo byte
carrega informacdo sobre o comando enviado ao dispositivo de destino e o terceiro byte
carrega informacdo de configuracdo, quando for necessdrio, ou informagdes previamente
requisitadas. Por fim o quarto byte carrega o valor do Cyclic Redundance Check (CRC), esse
nimero € calculado a partir da combinacdo dos trés bytes anteriores e é capaz de detectar
erros como a mudanga de valor dos bits e a troca de bits no pacote. A Figura 28 mostra o

formato modificado do pacote.

Figura 28 — Formato modificado do pacote.

| I Poooooooooo]xoooooooooopoooooooooe]xooooocooo | ]
——— 13.5ms —JLSB MSB|LSB MSBYLSB MSB|LSB MSB
13.3ms 1* byte IS8, byte BLSB byte LS8, byte |f
stop bit
pulso lider endereco comando auxiliar CRC

Fonte: Autor.

E importante falar que, a codificacio dos bits continua a mesma do protocolo

NEC original. A mudanca estd apenas na quantidade de informagdo transportada e no
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algoritmo de detec¢do de erros. Desta forma, dos quatro bytes transmitidos, trés sdo

informacdes tteis e o ultimo byte € utilizado para transmitir a chave de verificacao de erros.

3.2.MODULACAO EM SOFTWARE

Como € mostrado na se¢ao de hardware, os LEDs infravermelho estdo conectados
cada um a um transistor NPN funcionando como chave. Os transistores sdo excitados como
chave através da saida de PWM do microcontrolador. Logo, € preciso configurar o mesmo
para oscilar numa freqiiéncia mais perto possivel da freqiiéncia portadora na qual o receptor
IR esta sintonizado, neste caso 38 kHz.

Também foi visto que o bloco fisico do PWM utiliza o TIMER?2 para a contagem
do tempo, para determinar a freqiiéncia de oscilacgio do PWM ¢é preciso configurar o
TIMER2. O célculo da carga do TIMER?2 ¢€ feito através da equacao 09, encontrada na folha
de dados.[8]

F,
Eq. 09 Freqpyy = m [Hz]

Fosc € a freqiiéncia do oscilador do microcontrolador, Fregpmw € a freqiiéncia do
bloco de PWM, PS ¢é o pre-scaler, ou seja, o divisor do timer. Por fim T2 é a carga do
TIMER?2. PS e T2 sdo os valores configurdveis dos registradores do TIMER?2, fixando o valor
de PS igual a 1 o valor de Fosc igual a 4 MHz o valor de T2 é facilmente calculado.
Substituindo o valor de PS, Fosc e Freqpwwm na equacdo 09, T2 é calculado aproximadamente
em 25.

A razdo ciclica é calculada em fungdo da carga do TIMER2. Nesta situacdo é
desejado uma razdo ciclica de 32%, isso permite trabalhar numa regido confortdvel entre
baixo consumo energético no transmissor € boa sensibilidade no receptor, essa informagao foi
retirada da folha de dados do receptor TSOP38. O valor do duty cycle é 0.32*25 = 8.

Neste trabalho foi utilizado o compilador PICC da CCS. O mesmo utiliza a
linguagem C e facilita o processo de escrita de codigos, além disso o mesmo ja conta com
véarias fungdes que facilitam a configuracdo do microcontrolador e seus periféricos. Para
utilizar o bloco CCP1 do MCU basta utilizar as seguintes fungdes.

SETUP_TIMER_2(PRS, T2, PSS), onde PRS é o valor do pré-divisor, T2 € o
valor de carga do TIMER2 e PSS € o valor do pés-divisor. Esta fung¢ao configura o TIMER?2,
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isto € necessdrio pois, como foi dito anteriormente, este periférico € utilizado pelo bloco
CCP1 para realizar a contagem da passagem do tempo.
SETUP_CCP1(PWM), esta fun¢@o configura o modo de funcionamento do bloco

CCP1, o parametro desta funcdo pode assumir um entre alguns valores possiveis.

Tabela 2 — Valores de configuracdo do CCP

CCP_OFF Desliga o bloco CCP

CCP_CAPTURE_FE Captura na borda de descida
CCP_CAPTURE_RE Captura na borda de subida
CCP_CAPTURE DIV 4 Captura depois de 4 pulsos
CCP_CAPTURE_DIV_16 Captura depois de 16 pulsos
CCP_COMPARE_SET_ON_MATCH Saida alta ao comparar
CCP_COMPARE_CLR_ON MATCH Saida baixa ao comparar
CCP_COMPARE_INT Interrup¢do ao comparar
CCP_COMPARE_RESET_TIMER Resetar timer ao comparar
CCP_PWM Habilita o modo PWM

Fonte: Arquivo de ajuda do compilador.

Por dltimo existe a funcdo SET_PWMI1_DUTY(DC), estd funcdo permite
configurar a razao ciclica em tempo de design e em tempo de execucdo, onde DC € um inteiro
de 8 bits que representa a razdo ciclica. Vale ressaltar que o valor DC varia de zero ao valor
T2 utilizado na funcdo SETUP_TIMER_2. Neste caso o valor da razdo ciclica € constante e
foi calculado em 8.

A configuragdo inicial do bloco CCP ¢ feita da seguinte maneira.

SETUP_TIMER_2(T2_DIV_BY_1, 25, 1);
SETUP_CCP1(CCP_PWM);
SET_PWMI1_DUTY(0);

Esta configuragdo seta o bloco CCP1 como PWM, seta a freqiiéncia do PWM em
38 kHz e a razdo ciclica em 0, ou seja, nada estd sendo transmitido. Para ativar o canal de

transmissdo basta chamar a seguinte fungao.
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SET_PWMI1_DUTY(8);
Esta fun¢do muda a razdo ciclica para 32%, o que ativa os LEDs de transmissao.
3.3.ALGORITMO DE DETECCAO DE ERROS - CRC

A verificacdo de redundancia ciclica é um dos métodos mais eficazes para
deteccao de erros numa sequéncia serial de bits utilizando o minimo de hardware necessério.

A aritmética empregada no cédlculo formal do CRC ndo é comum, a mesma €
conhecida como aritmética polinomial. Os polindmios utilizados no cdlculo de CRC possuem
coeficientes contidos no Campo de Galois de dois elementos, GF(2). Este tipo de
representacao bindria e de aritmética foi escolhida pois, permite uma forte integracdo com o0s
sistemas digitais no qual o processo € utilizado.[4][5]

Os coeficientes dos polindmios sdo agrupados na forma de um nimero bindrio,
desta forma a ordem do bit mais significativo representa a ordem do polindmio. A adicao de
dois polindmios na aritmética polinomial € equivalente a soma bindria dos nimeros que 0s
representam, porém nao existe o “vai a um’” quando duas unidades sao somadas.[5]

Abaixo um exemplo:

110011
101101
011110

A subtracdo € equivalente a adicio e ambas podem ser representadas pela

_|_

operacdo bindria XOR. A operacdo XOR ¢ sua propria inversa, isso € uma caracteristica

muito conveniente desta aritmética, pois agrupa duas operacdes em apenas uma.

011110 011110
101101 EB110011
110011 101101

Condensar a adicdo e a subtracdo em apenas uma operacao sacrifica a nog¢ao de

5

magnitude além da contida na posi¢ao do bit mais significativo. Por exemplo, é explicito que
1100 € maior que 0101, porém na aritmética polinomial ndo € possivel afirmar que 1100 ¢é
maior que 1001.

1001 = 1100 + 0101

1001 = 1100 - 0101
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A multiplicacdo € uma operacdo bastante simples, pois consiste na soma das
repeticoes deslocadas para a esquerda do primeiro nimero. Em suma, € uma combinagdo
entre as operacdes bindrias AND, SHIFT e XOR.

A divisdo é um processo que requer um pouco mais de atencdo, pois € preciso
saber quando um nimero € maior que outro. Desta forma utiliza-se a breve definicdo de
magnitude discutida anteriormente, onde um numero € maior ou igual a outro e a posicdo de

seus bits mais significativos é a mesma. Abaixo um exemplo de divisao.

101101110 |10011
2100114 10101
001011 guociente
00000
010111
10011
001001
#00000y
010010
#10011
00001 resto

E preciso ressaltar que para qualquer alteracio nos bits do dividendo existe uma
grande alterac@o nos bits do resto da divisao, isso faz do resto da divisdo uma boa escolha de
checksum. Assim como a multiplica¢do, o processo de divisdo € realizado através da repeticdao
das operagdes bindrias SHIFT, AND e XOR, por isso esta operagdo € ideal par sistemas
digitais.

O ultimo detalhe sobre o calculo de CRC € a importancia do divisor adotado na
operacdo. O polindmio escolhido para ser o divisor, conhecido como polindmio gerador, é
responsavel pelo nimero de bits do checksum e pela maior ou menor eficicia do método.
Existe uma extensa metodologia para a escolha adequada do polindmio gerador, neste
trabalho foi utilizado o polindmio para CRC de 8 bits utilizado e testado pela empresa
MAXIM INTEGRATED.

O algoritmo de CRC de 8 bits desenvolvido pela MAXIM utiliza o seguinte
polindmio.[4]

x84+ x° 4+ x* + x°
Que pode ser transcrito no seguinte nimero bindrio.
100110001,
Realizar a divisdo longa de dois nimeros € um processo mecanico que ocupa

pouca memdria, mas que consumi muito tempo do processador. Existem alternativas ao



49

calculo da divisdo longa da maneira tradicional, como por exemplo, o uso de uma Look Up
Table (LUT) com todos os valores pré-calculados. O uso da tabela evita gastos desnecessarios
de tempo, porém a mesma ocupa muito espaco na memoéria ROM. Existe o meio termo entre
o calculo da divisdo longa e o uso da tabela, neste método € utilizado alguns valores pré-
calculados com o processo da divisdo longa, aproveitando o conceito de divisor comum. A
funcdo utilizada, fornecida pela MAXIN numa Application Note é dada abaixo implementada

em C.[4]

INT8 CRC8(INT8 CRC, INT8 DATA)

{
INT8 AUX;
AUX = (DATA * CRC) & OxFF;
CRC=0;

IF (AUX & 0x01) CRC "= 0x5E;

IF (AUX & 0x02) CRC ~= 0xBC;
IF (AUX & 0x04) CRC A= 0x61;

IF (AUX & 0x08) CRC "= 0XC2;
IF (AUX & 0x10) CRC "= 0x9D;
IF (AUX & 0x20) CRC "= 0x23;

IF (AUX & 0x40) CRC A= 0x46;

IF (AUX & 0x80) CRC A= 0x8C;
RETURN(CRC);

Esta funcdo pode ser utilizada para calcular o CRC de uma sequéncia de N bytes,
bastando fornecer o CRC acumulado do byte anterior. Se esta fun¢do for utilizada para
computar os N bytes fornecidos mais o CRC final, o resultado deve ser Zero caso ndo tenha

ocorrido erro na transmissao e/ou recepcao dos dados.

3.4.PROTOCOLO DE REDE

Os protocolos de rede definem as regras e convengdes para a comunicagdo de
dispositivos que compde uma rede. Os protocolos de rede incluem mecanismos para que os

dispositivos possam identificar uns aos outros e formar conexdes entre si, também sdo estes
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que formatam as regras que especificam como os dados estdo organizados nos pacotes
trafegados.[7]

Existem centenas de protocolos de rede, cada um possui sua prépria aplicacio.
Alguns dos protocolos mais conhecidos sao o UDP, o TCP e SMTP, estes foram
desenvolvidos para a integracdo com a internet ou intranet.

Este trabalho foi pensado para ser simples e de baixo custo, logo os recursos de
hardware e software s@o limitados o que torna invidvel o uso de protocolos de redes usuais.

Os principais objetivos do protocolo de rede projetado sdo:

e Utilizar rotinas que necessitem de no maximo trés bytes por pacote;

e (Capacitar os dispositivos de rede a enviar e receber mensagens
enderecadas;

e Permitir o envio de pacotes em rotas nao diretas (multihop);

e Permita o roteamento dos dispositivos de rede.

O processo mais importante deste protocolo € o roteamento de caminhos para o
trafego de mensagens. Com este processo bem estabelecido € garantido a capacidade de
envios de mensagens em rotas nao diretas, que no caso da comunicagdo por infravermelho é
algo indispensavel, pois a caracteristica de transmissdo apenas na linha de visao torna o uso
de uma rede em infravermelho praticamente impossivel sem capacidade de multihop.[11]

E comum em redes ad hoc o uso de protocolos de roteamento por demanda. Um
exemplo cléssico deste tipo é o Ad hoc On-Demand Distance Vector (AODV). O protocolo
AODV nio possui rotas fixas, quando uma mensagem requisita um caminho entre dois nds é
necessario que uma mensagem de descoberta trafegue por toda a rede para estabelecer a
rota.[10]

Protocolos por demanda sdo bastante tteis em situagdes onde os dispositivos de
rede possuem posi¢do e/ou orientagdo mével, como no caso da telefonia celular, além disso,
este tipo de protocolo ndo precisa de rotinas de manutencdo, pois sempre que uma mensagem
precisa ser enviada é feito o processo de roteamento. Porém este tipo de protocolo possui
algumas desvantagens como o trafego exagerado e possibilidade de enchente da rede. Como a
mensagem passa por quase todos os mddulos da rede o gasto de energia por parte destes €
muito grande e por vezes desnecessdrio, ja que, em média, a mensagem ndo € destinada a um
determinado mdédulo ou a algum mddulo que apenas ele possa se comunicar. Além disso, a

transmissdo por demanda pode ocasionar ecos de mensagens antigas caso a indexac¢do das
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mesmas nao seja feita de maneira correta, isso pode ocupar o canal por tempo indefinido,
degradando a disponibilidade dos servigcos da rede.[3][10]

Como objetivo original deste projeto é a automacgdo residencial ou aplicacdes
semelhantes, considerou-se os dispositivos da rede com posi¢do e orientacao fixa ao longo do
tempo. J4 que os dispositivos da rede possuem posicdo e orientacdo fixas, ndo € preciso
utilizar protocolos por demanda, pois a rotas ndo mudam enquanto os moédulos estiverem
funcionando corretamente. Desta forma basta executar a rotina de roteamento uma vez para
que as rotas sejam descobertas, tais rotas devem ser armazenadas e utilizadas quando preciso.

Outra caracteristica importante desta rede € que os pacotes t€m como origem e
destino apenas duas possibilidades, Mestre/Escravo ou Escravo/Mestre, pois serd enviado um
requisito do Mestre ao Escravo ou um sinal do Escravo para o Mestre. Isto simplifica e muito
a tabela de rotas, pois nao é preciso guarda as rotas de cada né com os demais. Outra
simplificacdo adota € a topologia da rede, neste caso adotou-se uma topologia radicular onde

os pacotes apenas trafegam em profundidade e nunca em largura.

Figura 29 — Topologia radicular dos caminhos

roteados.

,& Mestre 0 Escravo

Fonte: Autor.

A Figura 29 mostra a organiza¢do dos caminhos de trafego de mensagem apds o
roteamento. Vale ressaltar que estes caminhos ndo sdo os tnicos, porém foram escolhidos por

forca do funcionamento da rotina de roteamento proposto.[7][11]
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3.4.1. FUNCIONAMENTO DA ROTINA DE ROTEAMENTO

A rotina de roteamento deve gerar um conjunto de tabelas individuais que contem
os enderecos dos dispositivos dispostos num determinado caminho, aproveitou-se a existéncia
da memoéria EEPROM no PIC16F628A para o armazenamento da tabela de cada mddulo.
Cada n6 pode assumir dois papeis independentes, pai e filho. Este carater de parentesco define
a capacidade de um determinado né passar uma mensagem adiante ou nao.

O processo de roteamento € controlado pelo software no Personal Computer (PC),
¢ inserida no software uma lista com todos os enderecos dos dispositivos distribuidos. O
software envia a cada endereco uma mensagem de Acknowelege (ACK), se houver resposta
por parte do né Escravo € enviado para o mesmo uma mensagem de confirmacdo de
descobrimento. Depois de percorrida toda a lista pela primeira vez a camada mais rasa da rede
estard montada, porém ndo ha garantias de que todos os médulos tenham sido descobertos. O
software manda cada né descoberto na primeira camada enviar uma mensagem de ACK para
os dispositivos que ainda nao foram descobertos, caso algum mddulo novo seja descoberto a
mensagem € propagada para o Mestre pelo né descobridor, o Mestre informa que o né
descobridor pode adicionar o novo médulo descoberto como filho. Quando o né descobridor
recebe a confirmagdo do Mestre o mesmo adiciona o endereco do né descoberto na tabela de
filhos contida na memoéria EEPROM, e envia um comando de confirmag¢do de descobrimento
para seu novo filho.

Este processo € repetido até que todos os nés sejam descobertos, montando uma
camada por vez sempre que necessdrio. Este processo garante que todos os nds ‘“visiveis”
dentro da rede serdo encontrados e pertenceram a apenas uma rota, que nao necessariamente ¢
a melhor rota. No final do processo de roteamento cada né contém uma lista com o endereco
dos seus nds filhos de primeira e demais ordem. No exemplo da Figura 29 o n6 1 contem a
tabela {6, 9}, j4 0o n6 4 possui a tabela {3, 8, 10, 11}.

Quando houver a necessidade do Mestre enviar uma mensagem para um né
especifico basta que ele enderece a mensagem para o destino final, apenas os nés que sao pai
(em alguma ordem) do destino irdo propagar a mensagem. Caso uma interrupcao dispare um
alarme e um n6 Escravo precise enviar uma mensagem para o Mestre apenas os seus pais irdo
propagar a mensagem. O protocolo conta ainda com um buffer filtro que guarda o ultimo

pacote enviado, desta forma um moédulo ndo ird propagar a mesma mensagem duas vezes
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seguida. A Figura 30 mostra os diagramas de propagacdo das mensagens da rotina de

roteamento. A tabela 3 mostra a descri¢do dos comandos.

Tabela 3 — Lista de comandos do protocolo de roteamento.

Comando Funcao

ADD:0:AUX Comando de ACK de AUX para ADD
ADD:1:AUX Resposta ao ACK de AUX para ADD
ADD:2: AUX ADD propaga retroativamente que AUX
respondeu ao ACK
Mestre informa a ADD que o mesmo deve
ADD:3:AUX incluir AUX em sua tabela de filhos.
ADD:4:AUX Mestre requisita que ADD envie o comando

de ACK para AUX

Fonte: Autor.

Os diagramas da Figura 30 mostram o procedimento pelo qual é feito o
roteamento, o diagrama contem os nds na forma de circulos e as mensagens indicadas por um
indice temporal e a mensagem em si no formato [ADD:CMD:AUX] que representa o
endereco de destino, o comando e informagao auxiliar respectivamente. Setas indicam o

sentido de propaga¢ao da mensagem.
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Figura 30 — Diagrama temporal do protocolo de roteamento. Parte [A] € o descobrimento
direto (que forma a primeira camada), parte [B] é o descobrimento indireto sem salto e parte

[C] € o descobrimento indireto com salto.

t=0; J:0:255
t=2; _L_T 1: 255
=1; 255:
0; J:rd:K
t=4; J:3:K t_l__IS_Q__J
t=3; J:2:K —2; J:1:K
t=0; K:4:L t=1; K:4:L
t6,K3L —,K3L t=2; L:0:K
(::;) ( :: ) [C]
i Py e t=3“1?—1:L

Fonte: Autor.

Como foi dito, o descobrimento direto, Figura 30.A, é feito apenas com o
comando de ACK e sua resposta, esta etapa € simples e intuitiva. O descobrimento indireto
sem salto, Figura 30.B, € feito na montagem da segunda camada da rede, quando necessario.
O descobrimento indireto com salto, Figura 30.C, € feito para montar a terceira camada ou
camadas mais profundas.

Se em algum momento durante o funcionamento rotineiro da rede, algum no6 deixe
de responder, basta que a rotina de roteamento seja executada novamente para que novas rotas

sejam descobertas. Desta forma a propria rotina de rede € a rotina de manutencao da rede.
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4. RESULTADOS

Os primeiros protétipos possuiam apenas um par emissor/receptor de IR, isso os
tornava passiveis de utiliza¢ao nos testes de hardware e com o protocolo de transporte mas a
natureza limitada do campo de visdo os incapacitava para testes com o protocolo de rede, pois
ndo era possivel abrir links fisicos com mais de dois dispositivos.

Depois de determinar o uso de trés pares de emissor/receptor IR e os parametros
da FST foram construidos dois médulos Escravos e um moédulo Mestre, Figuras 23 a 25. Estes
modulos foram essenciais para o teste do processo de roteamento e de multihop, pois permitiu
observar os problemas de congestionamento da rede e de ofuscagem de moddulos vizinhos
durante a transmissao de pacotes. Os testes praticos conduziram ao adicionamento de rotinas
de indexacdo que aumentaram consideravelmente a confiabilidade da rede.

Durante o periodo de testes dado ao sistema a oportunidade de funcionar durante
longos periodos, maximo de 8 horas consecutivas, para verificar a integridade ndo apenas do
firmware contra falhas e travamentos como também dos elementos de hardware como o
aquecimento da fonte e vida util da chave eletronica.

Ao todo foram mais de 6 meses de testes com atualiza¢do constante do firmware,
1sso permitiu concluir o projeto de forma que o mesmo se apresenta como uma solucao vidvel
para o objetivo que se propoe.

O tempo médio de espera para entrega de mensagens entre médulos é de 200 mS,
isso torna configuracdes com mais de oito camadas dificeis de gerenciar por conta do time out
dos médulos nas camadas mais rasas. O time out do protocolo é de 2 segundos, caso nao haja
resposta dentro deste intervalo de tempo o mddulo considera o pacote como perdido.

Os objetivos principais deste trabalho eram o desenvolvimento de uma plataforma
de hardware simples e de boa relacdo custo-beneficio que utilize comunicagdo por IR, e o
desenvolvimento de um protocolo de rede que fornecesse um bom servigo de roteamento e
entrega de mensagens com o hardware disponivel.

Durante a etapa de projeto e prototipagem do hardware foi alcancado os objetivos
pertinentes ao mesmo. Como € visto na tabela 01, o custo de uma plataforma aqui
desenvolvida ficou abaixo de R$ 15,00, a montagem de mais mddulos tem potencial para
diminuir ainda mais este custo. O hardware foi projetado com uma fonte sem transformador, a
mesma garante uma alta disponibilidade de energia aliado com a baixa necessidade de

manutencao, vale ressaltar que os componentes de transferéncia e de chaveamento de energia
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ndo apresentaram aquecimento excessivo durante os testes priticos, issO mostra que o
dimensionamento feito no capitulo 2 foi feito de forma correta. A comunicagdo IR foi
integrada com componentes de baixo custo que permitiram uma boa taxa de transmissao de
dados e o MCU utilizado além de baixo custo possui uma grande comunidade de suporte.

O protocolo de transporte escolhido foi uma modificagdo do NEC, o mesmo é
otimizado para o uso com os receptores TSOP38xxx, o conjunto do protocolo NEC com as
regras que formam o protocolo de rede foi bem aproveitado e distribuido pelos recursos do
MCU utilizado, o que resultou em um espaco ocupado de 928 words num total de 2048 words
de memodria livre, ocupando cerca de 45% da memoria total, desta forma, a plataforma
descrita neste documento apresenta uma alternativa vidvel e maledvel para o uso com redes ad

hoc ndo MANET (redes moéveis).
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S. TRABALHOS FUTUROS

Embora o projeto, no estado em que se encontra, tenha diversas aplica¢cdes no
ambiente académico assim como no ambiente comercial, ainda hd muito espagco para
melhorar. A vantagem de seguranca que o infravermelho prové da margem ao problema de
ambientes fechados, pois ndo h4d como dispositivos dentro de um quarto fechado participarem
da rede. E entfio proposto o uso de um segundo meio de comunicagio que nio quebre com 0s
requisitos de custo e seguranca, a solu¢do sugerida é o Power Line Communication (PLC) que
consiste na modulacio da tensdo da rede elétrica com pulsos de alta freqiiéncia. Uma rede ad
hoc mista IR/PLC deve ter uma maior aplicabilidade pritica sem aumentar o custo de forma

significativa. Como mostra a Figura 31.[11]

Figura 31 — Esquema de ligacdo entre os mddulos IR com PLC.

HOST

Fonte: Gfeller, 1979 [11].

Outra sugestdao valida € a integracdo da aplicacdo com um servidor seguro para

que a rede possa ser acessada por celulares e tablets.
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