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1 Resumo

Um registrador digital de grandezas é um dispositivo que amazena eventos e
valores de uma grandeza medida, como temperatura, tensdo, corrente, para posterior
impressdo, plotagem de graficos e outras andlises. Atualmente, dois tipos de
registradores 0 encontrados. analdgicos e digitais. Os registradores anal0gicos néo
tém uma &dualizacéo e leitura dos dados muito prética, pois muitas vezes a leitura de
dados é feita de forma manual. Os registradores digitais atuais possiem uma aualizaca
de dados mais eficiente que os analogicos, alguns utilizando linhas telefénicas comuns
para evio dos dados, porém sem aces a internet.

Foi desenvolvido um registrador digital microcontrolado de grandezas Este
registrador armazena o valor da grandezamedida en uma memdria em determinados
intervalos de tempo. A grandeza acolhida é atensdo da rede détrica Quando a
memoria estiver cheia ou em horarios pré-estabelecidos, é feita adescarga dos dados. A
propoda inicial era enviar os dados para um servidor Internet, através de um telefone
celular, responsavel em estabelece a wnexdo com provedor Internet. O que foi
implementado é um registrador digital que ewvia os dados pela porta serial de um

microcomputador PC, para um software que amazena estes dados.



2 Introducdo

Um registrador digital de grandezas, seja ele de temperatura, tensdo ou outra
grandeza qualquer, normalmente deve ser retirado do lugar que se esta fazendo o
registro para que a coleta dos dados sja feita. I1sto ndo € muito prético, pois gasta-se
muito tempo neste proces, além de ndo ofereca uma grande segurancapara os dados.

No caso de um registrador de tensdo, que éo que foi desenvolvido no projeto, o
objetivo é monitorar variagdes de tensdo da rede détrica Variagdes bruscas na tensdo
da rede podem danificar aparelhos eletronicos, como radios, televisores, computadores,
etc. Também podem sinalizar algum problema na rede de distribuicéo elétrica As
companhias de energia elétricarotineiramente utilizam esses registradores.

O grande problema da maioria destes dispositivos atuais € aleitura dos dados, que
ndo é feita de forma automatica. A solucéo proposta é @viar os dados diretamente para

um servidor internet, responsavel em armazenar os dados (figura 1).
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Figura 1. Diagrama simplificado do registrador digital

Com esta solugéo, o0 problema muitas vezes encontrado na demora da atualizac&®
de dados €é resolvido. A leitura dos registros pode ser feita aqualquer instante, sem a
incOmoda tarefa de desinstalar o registrador, coneda-lo a um microcomputador e depois
instal&lo novamente. Também ndo necessita de nenhum tipo de cabeamento extra ou
outro meio de transporte dos dados, pois sera utilizado um dispositivo wireless (telefone
celular) para envio de informagdes.

Este registrador € mmposto de um microcontrolador que gravara os dados em
uma memoria e de tempos em tempos enviara eses dados através de um telefone
celular para uma base de dados na internet. Com isto a dualizac® dos dados é feita de
forma automética erépida, reservando mais tempo para o principal, que é a aalise dos
dados.

Os principais componentes ®rdo o0 microcontrolador, um chip com o stack
TCP/IP, uma memoria EEPROM e o telefone celular.



Neste relatorio témico serdo dados maiores detalhes do projeto. Na sec® 3, sera
descrito com nais detalhes o projeto da solucdo proposta, descrevendo todos os
maodulos do projeto, desde a auisicdo do sinal analdgico, a conversdo para um sinal
digital, as tarefas principais do microcontrolador, a memoria eo envio dos dados para o
base de dados na internet. Nesta parte serd detalhada como sera montado o circuito
principal do projeto, bem como fluxogramas dos algoritmos que serdo responsaveis por
realizar todas as funcionalidades do microcontrolador dentro desta goli cacdo.

A secdo 4 apresenta os testes feitos com o registrador e os resultados obtidos. Séo
apresentadas as funcionalidades que funcionaram corretamente e o que nao foi
implementado. Por fim, a sec® 5 faz uma cnclusdo sobre os principais pontos da
implementacé do registrador digital de grandezas que foi desenvolvido. A parte 6 traz
um glossrio de alguns termos importantes e a parte 7 as referéncias bibliograficas

basicas do projeto.



3 Detalhamento do projeto

O diagrama aaixo mostra avisdo gera do registrador digital de grandezas:
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Figura 2. Visdo geral do registrador digital

A grandezafisica aser medida é atensdo da rede de distribuicéo elétrica Sendo
esta uma tensdo ata (110220V), ese sinal deve ser tratado de maneira adiminuir a
tensdo e isolar o restante do circuito da dta tensdo. Um amplificador operadonal de
isolacéo € o responsavel por estatarefa. O sinal de tensdo € ewviado ao conversor A/D,
para awnverter o dado analdgico em digital.

Foi utilizado o microcontrolador PIC 16F877, que posali conversor A/D interno.
O microcontrolador grava os dados numa memdéria EEPROM externa. Em tempos pré-
determinados ou quando a cgaddade da memdria etiver esgotada, os dados o

descarregados para um servidor internet. O chip S-7600A posali 0 protocolo TCP/IP,



que éusado pelo microcontrolador para faze a wnexdo. Os dados s0 enviados por
uma saida serial, utilizando o chip MAX 232 que nverte os niveis de tensdo TTL
para RS-232 Um cabo RS-232 é conedado ao telefone aelular (TDMA ou CDMA). O
nimero de um provedor internet € enviado ao cdular, conedando na rede de telefonia
pubdica Umavez estabelecida a onexdo internet os dados o enviados.

Ha também um software de configurac@® do dispositivo. Por este software, séo
gravadas no dispositivo as informagdes de @mnexdo, como endereq IP do servidor,
telefone do provedor, nome de usuério e senha, além da data, horario e intervalo de
tempo para aquisicdo datensdo darede. Serdo dados agora mais detalhes de cala bloco
funcional.

A figura 3 mostra o dagrama em blocos do hardware do registrador digital:
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Figura 3. Diagrama do hardware do registrador digital

3.1 Alimentacao

O circuito de alimentacé® é responsavel em fornece a alimentacé para o redtante
do circuito. A tensdo da rede entra huma fonte, que diminui a tensdo e ewia para a
entrada Vin de um regulador de tensdo, que estabiliza atensdo em 3V, a tensdo de

alimentaca do circuito digital.
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O circuito analdgico faz o tratamento do sinal de entrada para que possa ser

enviado de maneira adequada a circuito digital. Primeiro tem-se um divisor de tensdo

para diminuir a tensdo da rede détrica O sinal passa entdo por um amplificador de

isolacéo (de ganho igual a 1), 0 AD202 Este isolamento protege o restante do circuito

da altatensdo darede détrica
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3.3 Circuito digital

Figura 5. Circuito analogico

A figura 6 mostra o esquema elétrico do circuito digital:
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Figura 6. Esquema elétrico do circuito digital




O microcontrolador PIC 16F877 é o responsavel por gerar todos os sinais de
controle para os chips externos, além de @nverter o dado analogico para digital, através
do pgno 2 (ANO). O pino 15 (RCO) é conedado a uma chave. Se a dave etiver
selecionada, significa que o registrador digital sera nfigurado. A configuracd
consiste em enviar para 0 registrador o horario e data duais, informagdes de
conexdo(telefone do provedor, nome de usuério, senha e edereq IP do servidor) e o
intervalo de tempo que se desegja fazer as medicOes. Esta configuracd® é feita por
software (mais detalhes na secé 3.5), com um cabo serial conedando o registrador
digital ao PC. Deve haver um cristal oscilador, entre os pinos OSC1 e OSC2, dém de
cgpacitores paramelhorar a estabilidade. A alimentac® e terratambém devem ser feitas
através dos pinos correspondentes.

Os pinos SCL e SDA fazem a ligac® com a memodria serial EEPROM 1°C,
modelo 24L.C256, de 256 k hts. SCL € o pino de dock e SDA o pino de dados srial. O
pino WP da EEPROM € o pino de proteggo contra escrita. Conedado a GND, a
protecd ndo € habilitada. Os pinos A0, Al e A2 também sdo conedados a0 terra
(servem para selec@ de chip, quando existem outros dispositivos 1%C).

As Ultimas ligagdes do microcontrolador sdo com 0 S-7600A. Os pinos SDO até
SD7 sdo por onde sdo trocadas as informagdes entre os dois dispositivos (barramento de
dados). As demais ligacbes 50 informagdes de antrole: BUSYX (indicase o chip esta
ocupado), RESET, READX (habilita leitura), WRITEX (habilita escrita), CS (selec®
de chip), RS (selecéo de registrador) e INT1 (saida de interrupgéo).

Além da alimentacd® e terra, os pinos PSX e C86 também devem ser
configurados. Colocando os dois pinos em nivel alto (Vcc), seleciona-se 0 modo de
interface paralela. E um barramento de 8 bits (SD0O a SD7).

O S-7600A € também quem envia erecebe dados pela porta serial. Os pinos RXD
e TXD recédoem e transmitem dados, respedivamente. Sdo ligados ao MAX 232 Os
pinos 7 e 13do MAX 232 devem ser ligados ao pinos de transmisséo e recgpcéo de um
cabo serial RS-232 A recepcéo de dados sO acontece quando da configuracd® do

dispositivo via software.
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3.4 Fluxogramas

Para desenvolvimento do software aser gravado no microcontrolador que controla
as funcbes do registrador digital, sera utilizado o compilador CCS PIC C, da Custom
Computer Services, integrado ao ambiente de desenvolvimento, simulagéo e gravacé®
MPLAB, da Microchip. A linguagem de desenvolvimento escolhida foi a linguagem C.
Para melhor entendimento do funcionamento das fungdes do registrador, séo
apresentados os fluxogramas do dispositivo a partir dafigura 7.

Antes de prosseguir com a descricdo do firmware, € valido deixar bem claro
alguns dos termos utilizados. Tempo e aqusicao € 0 tempo necessario para que sgja
adquirida uma amostra do sinal analégico no canal correspondente. Converséo é o
proces® pelo qual converte-se uma amostra (previamente alquirida) de um sinal
analdgico em seu correspondente digital. O registro de tensdo é 0 proces que engloba
a auisicéo, conversdo e a ecritado dado na memadria EEPROM.

O primeiro pas € configurar o PIC 16F877. Dedarar variaveis, definir entradas
e saidas e habilitar interrupcdes. Se a chave externa ettiver ligada, a parte de
configurac@ do dispositivo deve ser feita (figura 9). E importante que a configuracé
sempre seja feita antes de iniciar o uso do dspositivo, pois de outra forma este ndo tera
as informacgdes de horario e de conexdo. Como deve-se saber 0 horério em que foi feita
uma medicéo de tensdo, o registrador deve ter um reldgio interno, e a Unica maneira de
gustar edte relégio com a hora ceta € através do software de configuracd®. Com o
relégio gustado, basta gerar uma interrupcd a cada 1 segundo. Esta rotina de
interrupcéo € responsavel pela dualizacéd da hora do relégio, com precisdo de 1
segundo. A figura 8 mostra o fluxograma da interrupcéo.

Se a tave ndo estiver ligada a funcdes principais do registrador sdo ativadas.
Serafeitauma conversdo analdgico-digital. Deve-se selecionar o canal de entrada, clock
e ligar o conversor A/D. Uma variavel interna deve amazenar o horario neste instante.
Tendo esta hora, que éo horario do primeiro registro de tensdo, fica féacil determinar os
horarios dos outros registros, pois s0 feitos em intervalos de tempo regulares.
Acabando otempo de aquisi¢cdo do dado, da-se o start (inicio de anversdo). Ao fim da
conversdo, os dados $0 gravados na meméria EEPROM e é verificado se os dados
devem ser descarregados para o servidor. Se ndo devem ser enviados, espera-se o tempo

pré-configurado e éiniciado uma novo registro.
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Se os dados devem ser enviados, configura-se 0 S-7600A e habilita o PPP (Point-
to-Point Protocol). O nimero do telefone do provedor € ewiado ao celular para
discagem (os comandos utilizados para o cdular sdo os comando AT, usados também
em modems). Se alinha estiver ocupada ou ndo houver sinal de linha, é feita adiscagem
novamente. O nome de usuario e senha também sdo enviados. Sendo validos, a conex&o
estafeita

Uma vez etabeledda a onex&o é contatado o servidor internet. Utilizando o
endereq IP do servidor e uma porta, € aberto um socket. Os dados da EEPROM s&o
entdo lidos e ewiados a0 servidor, que armazenara os dados. O socket € fechado,

encerrando a conex&o. Inicia-se entdo novamente o procesd de registro.
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Figura 9. Fluxograma de rececéo das configuragdes do registrador digital

A figura9 acima mostra como é feita arecga¢éo das configuragdes do registrador
digital. A porta serial é lida, se o primeiro byte for AAh (funciona cmo um start), os
dados so validos e podem ser lidos. S&o lidos data, hor&rio, intervalo de tempo para
medidas e informagdes de mnexdo. S&0 gravados na memoria EEPROM interna do
microcontrolador. Receédendo 55h, indica fim dos dados (stop).

A figura 10 mostra o dagrama de tempos de ecrita na EEPROM 1°C. As
informagdes $o trocadas pela linha serial SDA. E gerado um start bit e ewiado o byte
de mntrole. Recebendo ACK (sinal de wnfirmacd® de recébimento do byte de

controle), € ewiado o endere@ o qual se desgja faze a ecrita. Recébendo ACK, os
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dados 90 enviados. Recébendo a confirmaca, € ewiado o stop bit. A leitura de dados
também envia o byte de controle eo endereq o qual se desgja faze a leitura, porém é

necessario um novo start bit apds o envio de endereqo, parareceéimento dos dados.
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MAS TLH COMTROL ADDRESS ADDRESS 5
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T A “" . - . - A - P
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Figura 10. Diagrama de tempos de escritana EEPROM 1°C
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Figura 11. Diagrama de tempos de leitura na EEPROM 1°C

A figura 12 a seguir mostra o fluxograma de escrita na memoria EEPROM. O
modo 1°C do microcontrolador PIC deve ser ativado, e enviado o start bit, parainicio da
transmisséo.

O byte de mntrole (selecé de chip e habilitac&® de leitura ou escrita) € entéo
enviado. Recéoendo o sinal de acknowiedge da memaria, € enviado o enderego no qual
0 dado sera gravado. Novamente amemoria deve ewiar o sinal de ACK, e entéo o dado
a ser gravado é ewiado. Recdendo a confirmacd de ACK, é ewiado o stop bit
indicando fim da transmissdo. Néo esta wnsiderado no fluxograma um modo de time-
out para o caso de ndo receéber o ACK da memodria, porém este serd previsto para evitar
um loop infinito (espera de ACK).

A leitura de dados na memdria segue 0 mesmo principio. A figura 13 mostra o
fluxograma da |eitura na EEPROM |°C.

O procedimento € o mesmo até awviar 0 endereqo de meméria. Entdo o start bit e
o byte de mntrole (agora indicando leitura de dados) devem ser enviados novamente.
Rembendo os dados, o microcontrolador envia o stop bit para indicar fim da

transmissao.
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3.5 Software de @mnfiguracao
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Figura 14. Telado software de configuracé

Para mnfigurar o registrador digital foi desenvolvido um software que fara o
envio dos dados para o microcontrolador PIC. Egta ferramenta foi implementada para
facilitar o uso do registrador (figura 14).

O primeiro pas € selecionar uma porta de comunicagdo serial, normalmente a
COM1 ouaCOM2, A taxa de transmissio (baud rate) deve ser de 19200bps. O restante
dos parametros ndo € necessario configurar. Apos slecionada aporta de comunicacéo e
a taxa de transmissdo, verificar se 0 cabo de comunicacédb estd conedado ao
microcomputador e ao circuito através do componente serial MAX232 Estando o cabo
colocado, é sO apertar 0 botdo conedar que 0 Sistema estara pronto para receoer e
enviar dados.

Para aconfiguracé® do registrador digital colocamos como entrada ahora eo
minuto para acetar o reldégio, um intervalo de amostragem que deve ser em segundos,

gue éo intervalo com o qual as amostras srdo adquridas, nome do usuario, senha,
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telefone para mwnexdo e endereq IP do servidor para que se possa fazer a mwnexdo com
0 servidor. Apés entrar com todos os dados € SO apertar 0 botdo transmite para
transmitir os dados.

O software pode ser utili zado também para receber os valores medidos e mostra-
los através de um gréfico (figura 15). Na figura s8o mostrados dois valores, 1,95V e
2,44V

Registrador de tenz8o

W15551
B24410

Ten=sao

Figura 15. Exemplo de gréfico do software
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3.6 Servidor internet

O servidor internet € o responsavel em receber e amazenar os dados do
registrador digital. O primeiro dado recebido é ahora de inicio dos registros de tensdo,
seguido do intervalo de tempo entre os registros. Com isto, pode-se @lcular os horarios
dos demais registros de tensdo. A seguir sdo recevidos todos os dados referentes aos
registros de tensdo. Como ndo foi implementado no projeto a wmunicacd® TCP/IP, o

servidor também ndo foi desenvolvido.

armazeriat

dados HARD DISE
YATLORES

DE
TENSAD

Figura 16. Diagrama de eventos do servidor internet
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4 Testeseresultados

As etapas que redmente foram implementadas do registrador digital foram a
aquisicéo do sinal de tensdo, passando pelo amplificador isolador e a @mnversdo do
mesmo para digital. Este dado entdo é gravado na memoria EEPROM externa. Este
procedimento é feito repetidas vezes, de aordo com o tempo configurado. Quando
necssita-se dos dados, € pressionada uma chave externa eos dados $0 entdo enviados
pela porta serial, para um microcomputador PC.

As funcionalidades do projeto que envolviam o protocolo TCP/IP ndo foram
implementadas. Apés ter sido estudada amelhor solucdo para realizar esta tarefa, foi
escolhido o componente S-7600, da Seiko Instruments, que posali o protocolo TCP/IP
implementado. Foi feito entdo todo o estudo para integracdo do mesmo com o
microcontrolador PIC (hardware), bem como o firmware a ser desenvolvido no PIC
para usar as fungdes TCP/IP. Todas estas funcionalidades ja foram descritas neste
relatorio.

Foram realizados vérios testes da integracé@® do PIC com o S-760Q porém sem
sucesso. A primeiradificuldade foi em relacé ao clock parao S-760. Isto foi resolvido
usando um gerador de funcdes para gerar o clock. Feito isto o chip respondeu com o
sinal BUSYX, indicando que estava livre parareceer e eviar informagdes. Porém, ao
tentar fazer os ciclos de escrita/leitura nos us registradores internos, ndo se obteve
resposta. Toda acomunicac@® TCP/IP seria feita draves destes ciclos de escrital/leitura
em registradores especificos. Sem isto funcionando, torna-se impossivel qualquer tipo
de cmunicaca.

Foi ainda trocado um componente do S-7600 g queimou, porém também néo se
obteve suces. O que foi entdo redmente implementado e testado foi um registrador
digital de tensdo com comunicac® serial.

Esta comunicac® serial é feita com o PIC e software de configuracd, também
responsavel em receber os valores medidos de tensdo e mostra-los em um gréfico. Esta
solugéo ndo necessita do S-7600 e alnica mudanga no circuito € que € usada aporta
serial do proprio microcontrolador PIC. Com isto foram feitos varios testes de registros
de tensdo.

Foi utilizada uma fonte de tensdo externa, colocada na entrada do amplificador

isolador. O sinal de tensdo € awiado para uma entrada analégica do PIC, convertida
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para digital e amazenada na memoéria EEPROM. Se ndo houve mnfiguracé prévia,
isto é feito umavez a cda segundo. Quando se desgja receber os dados com o software,
€ pressionada uma chave externa, e os valores armazenados na memoria do registrador
s80 enviados. No géfico podem ser observados s 0s valores estdo corretos. Foram
realizados véarios registros e awios de dados e verificado que os valores estavam
corretos. Apenas uma pequena diferenca quanto ao valor red € notada. Isto deve-se @
fato da conversdo analdgico/digital (8 hits), que ndo € totamente precisa. Mas a
diferencando é significaiva.

Outra funcionalidade testada e que funcionou corretamente é o envio de
informagdes do software no PC parao registrador. Mudando o intervalo de amostragem,
0 registrador recée eta informacd® e passa afaze o registro de tensdo naguele
intervalo de tempo. Por exemplo, foi testado enviar o intervalo de 5s. O registrador, que
faziaum registro a cala segundo, pasou a exeautar etatarefa a caabs.

A figura 17 mostra um gréafico que foi obtido com os testes redizados com o
registrador digital:

Registrador de tensao
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Figura 17. Gréafico tensdo(V) x tempo(s)
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5 Conclusao

Neste relatorio foi descrito todo o funcionamento do registrador digital de
grandezas. Foram dadas as descrigcdes de todo o circuito e também da parte de software.
O registro detensdo foi feito de forma @rreta, atingindo o dojetivo proposto. O que ndo
foi atingido no projeto, apresentado como propodta inicial, foi a omunicacéd TCP/IP.
O que foi desenvolvido foi um registrador digital com comunicac® serial RS-232

As principais dificuldades encontradas no projeto foram relacionadas ao protocolo
TCP/IP. Desde a acolha da melhor teaologia para solugbes embarcadas até sua
implementac. E umateaologia bastante promissora, com vérias aplica@es.

Mesmo que ndo tenham sido implementadas toda & funcionalidades propogas, o
gue foi feito funcionou como esperado. Também foi feito um grande estudo do
protocolo TCP/IP e sua glicac® utilizando microcontroladores PIC, que pode ser
usado no futuro. Sendo assim, os objetivos do pojeto final de graduac@® foram

cumpridos.
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6 Glossario

Comunicagao wireless—comunica¢ga® sem fio.

Conversao A/D — €0 proces pelo qual converte-se uma amostra (previamente

adquirida) de um sinal analdgico em seu correspondente digital.

EEPROM - Eledrically Erasable Programabde ROM — memoria ndo volatil

gue pode ser programada e gagada eletricamente quantas vezes forem necessrias.

PPP — Point-to-Point Protocol: protocolo que faz a onexdo por uma linha serial

entre dois computadores.

Registro detensdo —o proces® que engloba aaguisicéo, conversdo e a acrita do
dado na memoria EEPROM.

Socket —uma estrutura de dados que permite a @municacéo entre dois softwares.

Consiste de um nimero de endereqo e porta.

Temologia |?C — também conhecida mmo inter-integrated circuit, foi criada pela
Phili ps em 1992 como um novo tipo de barramento que utiliza genas dois fios para a

troca de informagoes.

Tempo de aquisicdo —€ 0 tempo necessrio para que seja alquirida uma amostra

do sinal analdgico no canal correspondente.

TCP/IP —Transmisson Control Protocol/Internet Protocol : protocolo padréo da

Internet.
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