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1 Introducao

1.1 Ensino a distancia

Ensino a distancia € uma realidade emergente nlaegtizdantes, professores e
pesquisadores, em diferentes localidades, podesmagit por meio do acesso remoto de
recursos dedicados ao ensino. Recentemente, davidesenvolvimento na infra-estrutura
de comunicagbes, as funcbes oferecidas pelo emsidstancia abrangem inclusive a
interacdo com laboratorios reais, nos quais prosessicos podem ser controlados
remotamente.

Ao longo da vida profissional, a renovagdo constate conhecimento tem se
tornando um paradigma. Métodos convencionais den@rsio baseados em palestras,
conferéncias e publicacdes estaticas (eg. lividgplicacdo exclusiva desta metodologia
tradicional, especialmente em nivel superior, égemal lenta, cara e conseqientemente
ineficiente diante do universo de informacdes refgss ao atual contexto pedagogico.
Novas metodologias e midias ndo convencionais ocugmda vez mais espaco no atual
processo de ensino, especialmente nas universid&desexemplos destas ferramentas
modernas: livros eletrbnicos, teleconferéncias,tesias multimidias, simuladores,
laboratorios remotossoftwares educacionais, etc. Ja& podemos observar inclusive,
universidades oferecerem cursos completos de miymrior ministrados exclusivamente
por meio do ensino a distancia.

Experimentos em laboratérios sdo fundamentais rmregso de educacdo de
engenheiros, uma vez que o0s estudantes podem ragligarificar na pratica a teoria

adquirida.
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O publico alvo deste projeto sdo estudantes cuesdisdiplinas envolvidas na area
de automacgdo e controle. Estes estudantes realiexg@erimentos em casa, ho campus
universitario ou em qualquer lugar do mundo commapaim computador naternet Os
alunos fardo ajustesn-line nos parametros de controle e obterdo a respostaleam
(grafica, matematica e dados) do experimento erpdewal por meio do WEBrowser

A simulacdo € tdo boa quanto for o seu modelo néteoy entretanto a
experimentacdo tem a vantagem de oferecer ao assifiacbes e fendbmenos que sao
dificeis ou impossiveis de simular. A experimentaggémota permite que o0 uso de
equipamentos caros ou Unicos seja compartilhadoe ediferentes instituicdes (eg.
universidades). A filosofia do uso remoto de labias estd intimamente ligada ao
controle de sistemas fisicos e suas aplicacdeapstéam o universo do ensino a distancia.
Muitas sdo as aplicagcbes em outras areas, comostirmdu médica, comercial e
entretenimento.

A idéia principal de um laboratério remoto € usaWarld Wide WEB como
plataforma de comunicacdo e o WHBowsercomo sua interface. Anternet prové a
plataforma para transmissdo de informacdes enquanWWEB Browser € o proprio
ambiente para execucdo doftwarecliente. O servidor WER o intermediario entre o
cliente e o experimento. Nesse sentido, serdo a&dtisd as diversas solugdes
computacionais razoaveis com énfase na interacddespo real entre o usuario e o
processo. Mais ainda, premissas educacionais e utapipnais minimas associadas a

gualidade de ensino a distancia seréo investigaddstadas neste projeto.
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1.2 Inteligéncia Artificial

LogicaFuzzy Redes Neurais, Sistemas Especialistas e AlgasitBenéticos fazem
parte de um novo paradigma conhecido gistemas inteligentel20]. Este conjunto de
paradigmas tem como objetivo justificar como um portamento inteligente pode emergir
de implementacdes artificiais, fornecendo respogtees solucionam problemas, de forma

apropriada as situacdes especificas destes prahlemamo sendo novas ou inesperadas.

Simbolista %= (Lisp, Prolog) - Sistemas Especialista:

Paradigmas

de 1A Conexionista < Simbalico - Fuzzy

(Numérico) ) o i
- Sub-Simbélico - RNA

Figura 1 : Paradigmas de Inteligéncia Artificial

A figura 01 mostra os dois campos de paradigmasn@digéncia artificial. A
abordagem Conexionista considera ser virtualmenpossivel transformar em algoritmo,
isto €, reduzir a uma sequéncia de passos logieagmeticos diversas tarefas que a mente
humana executa com facilidade e rapidez - com@yemplo: reconhecer rostos, evocacao
de memoria pela associagdo etc.- enquanto que @agem Simbolista acredita que
através de métodos heuristicos pode-se soluciaisgproblemas.

Os sistemas inteligentes tém como caracteristicaxipais a capacidade de
aprender, de se adaptar a um ambiente desconhmecidouma nova situagdo. Nao é téao
simples classificar sistemas em sistemas intekgentois a maioria das caracteristicas de
um sistema inteligente estdo presentes nos sistel@ssicos (controles PD, PI, PID). E
mais facil, e mais logico, classificar os sistemas ndo sdo inteligentes.

Uma subdivisdo da abordagem Conexionista estasemiaa na figura 01, na qual
tem-se classificadas Redes Neurais Atrtificiais (RMALOgicaFuzzy As Redes Neurais
Artificiais aprendem a heuristica a partir dos dadmqguanto que a Logi¢aizzygera a

representacdo de conhecimentos heuristicos pordeeaigras.
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A operacdo destes sistemas € inspirada, em geyalsiptemas bioldgicos. A
capacidade criativa dos seres humanos, de raciodmananeira imprecisa, incerta ou
difusa contrasta com a forma de operar de comprgadd maquinas, movidos por légica
binaria e precisa. No momento em que estas magperdessem esta restricdo, tornar-se-
iam eventualmente inteligentes, podendo raciocderforma imprecisa. Esta forma de
raciocinio & conhecida em inglés garzzy tendo como traducdo mais proxima a palavra
“nebuloso”.

A Logica Fuzzy entdo, procura incorporar a forma humana de p&amasistemas.
Quando esta técnica € aplicada em malhas de aanéralhamada de Contrdieizzy Os
controladores produzidos geralmente tém uso encagiles constituidas por sistemas
dindmicos complexos. Uma aplicacdo de sisteruazybem conhecida é Gontrole Fuzzy
Supervisorig ou Operacional, onde plantas industriais comples@ automatizadas em
funcbes delegadas tradicionalmente a operadoresriasn O controladoFuzzy busca,
entdo, capturar a experiéncia do operador humamedendo uma técnica para projeto de
algoritmos de superviséo.

Uma técnica de controle inteligente também basteanéecida consiste nas Redes
Neurais Artificiais as quais sao utilizadas emcguldes como o reconhecimento de padrbes
(caractere, voz, faces), controle/robdtica, praressnto de sinais, otimizacdes e associacao
de padrdes, simulando funcgdes biologicas do cétmlomano para execugdo das tarefas de
controle. Esta técnica procura aprender como cantron sistema através de exemplos
numéricos, enquanto que logiEazzyaprende através de exemplos semanticos.

A associacdo entre estas duas técnicas recebe @ dmsistemaNeurofuzzy que
combina as vantagens dos dois tipos de sistenmggyenttes. Neste sistema a logfaazy
providencia os fundamentos tedricos para a capferancertezas associadas com o0s
processos de pensamento humano, através do empeegtefinicbes linglisticas de
variaveis utilizadas em um sistema com uma basegtas. Ja as redes neurais treinadas
com os conjuntos de dados que contém o comportantEsejado do sistema, podem
extrair as regras da logictuzzy e passé-las ao controladéuzzy Teoricamente, a
combinacdo dessas duas tecnologias pode conteragpasta completa aos problemas de
projeto de sistemas inteligentes.
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1.3 Controle Classico e Controle Inteligente

Atualmente, diversas técnicas de controle, embasaadeoria de controle classico
estdo disponiveis. Estas técnicas usam as casticisido sistema linear a ser controlado
como fundamento para projeto dos controladoresilése O projeto dos controladores faz
uso de diversas ferramentas, como LGR — lugar gemmélas raizes, e diagramas de
Bode. Estas ferramentas fornecem justificativas maemprego de uma dentre diversas
técnicas de controle linear, como: “Compensacaétdeso e/ou Avanco”, Controle PID,
etc.

Especificacbes de desempenho e robustez para espmem malha fechada sao
alcancadas partindo-se do desempenho do processmaha aberta, ou seja, sem
realimentacao.

Na maioria dos casos, porém, 0S processos possaenctaristica nado-linear
bastante acentuada e, para projeto de controlatinesses, o processo é linearizado em
torno de um ponto de operacdo. Entdo, somenteegtggonto de operacdo, 0os parametros
de desempenho séo obtidos com a insercdo do amdrdinear. Isto decorre do fato que o
processo linearizado varia seus parametros par@gpde operacao distintos. Entretanto,
varios processos industriais possuem nao-linesggladaves, o0 que néo prejudica tanto o
desempenho dos controladores lineares.

Para processos de néo-linearidade muito acentuadeone exigéncias de
desempenho criticas, algoritmos de controle irgelg tornam-se uma alternativa
adequada. A capacidade destes algoritmos de \sagar estratégias de controle de acordo
com o processo controlado consiste em grande va@mtaBrocessos simples, entretanto,
com comportamento aproximadamente linear e exigérae desempenho pouco restritas,
ndo encontram justificativa em usar técnicas detralen inteligente, pois o0 custo
computacional envolvido na insercdo de regras detrale mais complexas pode
inviabilizar seu emprego.

Este debate sobre viabilidade e adequacdo daagfilizde técnicas de controle
inteligente é intenso, tanto no meio académico cemoambiente industrial. Discussdes

sobre o ganho de desempenho oferecido pelo emmtegoontrole Fuzzy podem ser
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observados em [13]. Aspectos sobre as geracOelgaiétraos Fuzzye suas restrices de
desempenho séo questionados e conclusdes sobexj@aagdo do emprego desta técnica

sdo feitas.

1.4 Modelagem de Processos em Sistemas de Controle

Modelagem simplifica esquematicamente situacdes pEaa facilitar e reduzir o
custo da execucdo de ensaios e experimentos sabraeistemas reais. Existem,
convencionalmente, trés enfoques usados para ngedelade plantas e processos:
experimental, matematico (analitico) e heuristico.

O método experimental equivale a obter pontos eliesr de uma curva
caracteristica de entrada e saida para um detefmip@cesso. Este método encontra
restricbes no que diz respeito a possibilidade x#ewgao de experimentos nos sistemas
reais.

O método matematico, por sua vez, procura obter mwdelo idealizado do
processo a ser controlado, na forma de equac@aemiifais que descrevem a dinédmica do
mesmo. Para simplificacdo dos modelos construglgge-se que o processo € linear em
um determinado ponto de operagdo. Esta propriedadénearidade fornece técnicas
conhecidas e muito eficazes para obtencédo de sdwaialiticas ideais. Outra propriedade
suposta, a de que o sistema seja nao-variantenmmotgdambém constitui uma restricao
para este tipo de modelagem, ao supor, por exempéocomponentes ndo se desgastam.
Em decorréncia destas restricdes, existem difidéslano desenvolvimento de uma
descricdo matematica realista do processo.

O método heuristico consiste na realizagdo deamr@é acordo com experiéncia
prévia, pelo uso de regras praticas e conhecidaas Eegras, que associam conclusdes com

condi¢cBes, assemelham-se as tabelas criadas pelda@xperimental.
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1.5 Microcontroladores e Microprocessadores

Na década de 70, comecaram a ser utilizados mazepsadores em computadores
com a finalidade de obter uma maior eficiéncia nmocessamento de dados. Os
microprocessadores da linhdel foram um dos precursores. Baseado na arquitetucend
microprocessador e seus periféricos, foi criadocomponente que comportasse todo um
sistema que equivalesse a um microprocessador s pegiiericos fisicamente em uma
unidade. Desta forma, nasceu o que chamamos deamntrolador.

Um microcontrolador pode ser definido como um dégjpo eletrdnico “pequeno”,
possuidor de diversas caracteristicas de comp@sgessoais (Ex: memaria, processador),
utilizado para controle de processos. Como pos&mdna, este componente pode ser
programado para realizar um certo niumero de tamfaglesmente gravando o programa
no microcontrolador. Portanto, este componente l#3et 0 programa gravado cada vez
gue for alimentado.

A principal vantagem deste dispositivo & conter,aganas um circuito integrado,
diversos médulos Uteis para o controle de processoso: conversor AD, PWM, relégios,
contadores, portas de E/S, comunicacao serial Egtidio, apesar de ter uma ULA bem
menos poderosa que microprocessadores, 0S microleaidres possuem diversos recursos
em uma Unica pastilha de silicio.

Com o avanco da tecnologia e a utilizacdo da eletdigital por grande parte das
empresas, 0 emprego de microcontroladores vém sanido requisitado para um melhor
desenvolvimento da producéo, diminuindo os custogzendo beneficios para as empresas
gue utilizam esse sistema. Outro fator importantesex salientado é que o0s
microcontroladores podem ndo somente ser usadosnmgresas de médio/grande porte,
como também ser utilizados em varios projetos @&delica, na substituicdo de varios
componentes digitais (projetos melhores acabadascrocontroladores ocupam menor
espaco), maior eficiéncia e praticidade (execuc@ocdmponentes vigoftwarg e o
principal em qualquer campo da engenharia, umalenteerelacdo custo/beneficio [18] e
[20].
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2 Fundamentos Tedricos: Automacao

Hoje se entende por automacgao qualquer sistem&dapem computadores, que
substitua o trabalho humano e que vise a solugdida& econdmica para alcance dos
complexos objetivos das industrias e do setor deices. Os Pequenos computadores
especializados, os Controladores Légicos Prograismd@P), permitem tanto o controle
l6gico quanto o controle dinAmico, com a enormeagem de permitir ajustes mediante
simples reprogramacdes, na prépria instalacao.

A automacéo implica a implantacdo de sistemasligelos e assistidos por redes de
comunicacdo, compreendendo sistemas supervisériosedaces homem-maquina que
possam auxiliar os operadores no exercicio de giggere analise dos problemas que por

ventura venham a ocorrer.

2.1 CLP

O CLP é um dispositivo digital que pode controlaguinas e processos. Utiliza
uma memoria programavel para armazenar instrucégsa@itar funcdes especificas como
controle de energizacao/desenergizacdo, tempoozacéntagem, seqienciamento,
operacdes mateméaticas e manipulacdo de dados.

Os CLPs permitem reduzir os custos dos materiaish@b-de-obra, de instalacéo e
de localizacdo de falhas e reduzir as necessidildimcao e os erros associados. Além
dessas vantagens os CLPs ocupam menos espaco goatadores, temporizadores, e

outros componentes de controles utilizados antegate e possuem uma linguagem de
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programacdo baseada em diagrairedder (I6gica de relés) e simbolos elétricos
consagrados.

Os CLP’s também chamados de PL®sagrammable Logic Controlgtém como
partes basicas e caracteristicas funcionais os lo®de 1/0, CPU, Fonte, MemoériRack
Funcionalmente um PLC opera da seguinte forma: & ¢Bnidade Central de
Processamento) possui uma rotina interna que I&tade dos modulos de entrada,
armazena o0 seu conteldo numa tabela de dados etexecprograma do usuario
armazenado na memoria principal, combina as ergtreol@m a l0gica de controle, e entédo
atualiza os médulos de saida e sua respectivatdbalados.

As combinacdes de /0 sao referenciadas a umaalddgc controle (Programa
Principal), que é carregado na memoria do PLC (RERIROM ou EEPROM) através de
um terminal de programacdo (PC). Toda essa condmnd@gica e sequencial é
ciclicamente executada pela CPU numa ordem prérdietada, denominada de varredura
ou scan. A grande variedade de mddulos discretmmkgicos, médulos de comunicacéo,
modulos de rede, diagnéstico de falhas que siroglfifi a partida e a manutencdo do
sistema, faz dos PLCs uma excelente opcao paratgsofle Automacao Industrial e até
mesmo de Automacao Predial.

Um exemplo de uso de PLC, acompanhado de pertaupodos alunos deste
projeto, € o sistema utilizado na empresa Samargeritdo - ES. O PLC usado na
Samarco Mineragédo é o GE FANUC. As consideractés importantes para a escolha dos
PLC’s da serie 90-30 GE FANUC pelos engenheirogrdpresa Samarco Mineragdo do
Espirito Santo se deve ao baixo custo e o nUmepoai®s de /0O necessarios No processo
de pelotizacdo. Recursos como a grande variedadaddiellos discretos e analdgicos,
modulos de comunicagédo, modulos de rede, diagoeddtidalhas que simplificam a partida
e a manutencao do sistema, além de possibilitategracdo das outras familias de PLC'’s

GE FANUC, sendo, portanto, uma excelente opcaoppajatos de Automacéo Industrial.
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2.2 SDCD

Outra opcédo do mercado para Automacédo Industrialuso do SDCD (Sistema
Digital de Controle Distribuido).

O SDCD é mais potente e robusto que o dos PLCiscipalmente quando se
trabalha no tratamento de variaveis analdgicaoodeale. No geral o SDCD € um sistema
proprietario (ndo é aberto, integrando assim taaldepde supervisdo, banco de dados e
l6gica) que se preocupa em ter um nivel de segaraievado (redundancia de
comunicacgdao, redes e processamento), o que orfamteusto mais elevado se comparado
com o PLC. Por outro lado, os PLC’s possuem menal mle redundéncia, mas por se
tratar de um sistema aberto oferece uma maior tletade e flexibilidade, permitindo o
uso de pacotesdgftwarg de terceiros comm Touch Windows redeEthernete outros.

A grande desvantagem entre os sistemas que utibzdi.C's e SDCD’s em relagéo
aos que usam os microcontroladores € o elevado dastmplementacdo e aquisicao de
PLC's e SDCD’s. Em projetos onde ndo ha necessidldaltissima velocidade de
transmissdo e recepcgdo (valores menores a 10 wmsjsdefazer uso de microntroladores
gue atendam as necessidades do projeto, em vidtdmixissimo preco de aquisicdo e
instalagdo dos mesmos.

O SDCD Bailey INFI 90 OPEN por exemplo, € hoje o sistema de controle
responsavel pelo comando, intertravamento e mamitento dos principais equipamentos
instalados na empresa Samarco Mineracdo em Ponta BB. Um melhor detalhamento
deste sistema é apresentado no Apéndice B.

A grande desvantagem entre os sistemas que utibtzaPt Cs e SDCDs em relacao
aos sistemas que usam o0s microcontroladores évadeleusto de aquisicdo e instalacéo
dos PLCs e SDCDs. Em projetos onde ndo haja ndeésside altissima velocidade de
transmisséo e recepc¢ao (valores menores a 10me)rsddazer uso de microcontroladores
gue atendam as necessidades do projeto, em vidtudmixissimo preco de aquisi¢do e

instalagdo dos mesmos.
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2.3 Supervisorio

Em um sistema automatizado, muitas vezes € ne@ss@tervencdo, ou somente a
visualizacdo de informacgbes, pelo operador do pem;eou, ainda, da sequéncia de
operacdo da maquina. Para esse fim s&o utilizadlogsvequipamentos, entre os quais

podem-se citar:

e Quadro singtico;
» Software de supervisdo, também chamdalaftware Supervisério (SCADA -
Supervisory Control And Data Acquisition System

* Interface Homem Maquina (IHM).

Supervisorio € um aplicativo que centraliza as rinezdes dos controladores,
modulos de aquisicdo de sinais e outros disposititdizados na automacédo e controle.
Com ele, pode-se monitorar, modificar as logicascaoletrole, executar acionamentos a
distancia, gerar relatorios, visualizar alarmes etc

Dentre ossoftwares disponiveis no mercado, tem-selipse SCADA. Este é o atual
softwareutilizado noShoppingPatio Brasil, verificado por nos alunos, em vidéaa ao
Shopping, com apresentacio feita pelo gerente @eaQfes Elsio Augusto Macedo, em
maio deste ano. O programa Elipse SCADA funcioagjdamente, pela definicdo thgs
informacdes de interesse, e pelas operacbes edsteath elas. E possivel criar animagdes,
displays relatérios, bateladas, graficos de tendénciastgtaficas etc. Uma caracteristica
muito importante é que o sistema fica aberto pavastante ampliacdo, requisito
fundamental para uma automacéao efetuada pela aréquipe dshopping

Trata-se de unsoftware nacional com divulgacdo mundial. E utilizado para
criacdo de aplicativos de supervisdo e controlepmeessos nas mais diversas areas.
Totalmente configuravel pelo usuario, permite numait varidveis em tempo real, através
de gréficos e objetos que estao relacionados corargseis fisicas de campo. Além disso,
0 usuario pode fazer acionamentos e enviar ou eed¢eformacdes para 0s equipamentos

de aquisicao de dados.

Projeto Final de Alexandre S. Souza e Leandro MRa&mos 17



Sistema de Acesso Remoto Para Controle de um Rmd&smico

E possivel ainda realizar célculos através de zatifio de linguagem de
programacao, criar bases de dados historicasornelstreceitas, e, inclusive, supervisionar
e controlar um processo a distancia.

Como descrito anteriormente, em um sistema sugevisieve-se monitorar,
modificar a l6gica de controle, executar acionawend distancia, gerar relatorios,
visualizar alarmes, verificar regides com funcioeato anormal, modularizar para
encontrar erros mais facilmente entre outras canattcas.

Um exemplo de sistema de controle otimizante € & (@ptimizing Control
Systen instalado na empresa Samarco Mineracdo. Maioetalhgs deste sistema de

controle encontram-se no Apéndice C.

Projeto Final de Alexandre S. Souza e Leandro MRa&mos 18



Sistema de Acesso Remoto Para Controle de um Rmd&smico

3 Fundamentos Teodricos: Interfaces de

Comunicacao de dados

3.1 RS-232C

Antes de 1960 a comunicagdo de dados compreendiaaade dados digitais entre
um computador centraim@ainframe¢ e terminais de computador remoto, ou entre dois
terminais sem o envolvimento do computador. TaspaBitivos poderiam ser conectados
através de linha telefénica, e consequentemenessiéavam de um modem em cada lado
para fazer a decodificagdo dos sinais.

Considerando estd situacdo o comité conhecido naéméd como Electronic
Industries Association (EIA) criou a interface serial RS-232C ( RS'-Recommended
Standard "), a qual descreve uma padronizacdo de uma ingecfamum para comunicacao
de dados entre equipamentos e especifica as tersfigmrizacoes e fungcbes dos sinais,
um protocolo para troca de informacgdes, e as dgpEgies mecanicas.

Os maiores problemas encontrados pelos usudriagilimcdo da interface RS-
232C estdo na auséncia ou conexao errada de dmaisntrole provocando estouros de
buffer (“overflow”) ou travamento da comunicacéao, funcao incorreteodaunicacao para
0 cabo em uso provocando uma inversdo das linhasadsmissdo e recepcdo ou até
mesmo a inversdo de uma ou mais linhas de contitwdedshaking”), porém a maioria
dos drivers sédo tolerantes aos erros cometidos e os Cl's eaidemwomponentes

normalmente nao se danificam.
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3.1.1 Caracteristicas Elétricas RS-232C

O padréo RS-232C define, atualmente, 2 niveis ¢&gids entradas tém definices
diferentes das saidas e os controles tém definigfesentes do que os dados. Para as
saidas, o sinal é considerado em condicdo de maucastado “1”, quando a tensdo no
circuito de transferéncia, medida no ponto de fater, € menor que -5V e maior que —
15V, com relacdo aeignal ground(terra). O sinal é considerado na condicdo decespa
(spacg, ou estado “0”, quando a tensao for maior que €5venor que +15V, também
com relacdo asignal ground(terra). A regido compreendida entre -5V e +5V finia
como regido de transicgao.

Para as entradas, o sinal é considerado em condi&marca, ou estado “1”,
guando a tensdo no circuit o de transferéncieglisia no ponto de interface, € menor que
-3V e maior que —15V, com relacdo signal ground(terra). O sinal é considerado na
condicao de espaceface, ou estado “0”, quando a tenséo for maior que e3ienor que
+15V, também com relacédo a@nal ground(terra). A regido compreendida entre -3V e
+3V é definida como regido de transicdo. A tabelaalseguir mostra as principais

caracteristicas elétricas do padrdo RS-232C.

Especificacdes Padrédo RS232
{Modo de operacgéo Ponto a ponto
Tipo de transmisséo Full-duplex
IN° total deDrivers e Receivers 1 Driverse 1Receivers
|Comprimento méximo da rede 12 metros
Taxa de transmisséo 20 kbps
|Faixa de tensé&o do circuito de saida 25V
]Nivel de tensdo do circuito de sa— 2 nés (com cargé) +t5V+15V
INivel de tens&o do circuito de saida (sem ¢ +25V
]Impedéncia do circuito de saida (ohms) 3k a 7k
]Consumo de corrente efni-State(power or) N/A
]Consumo de corrente efni-State(power ofj +t6mMA at 2V
|Faixa de tenséo do circuito de entrada +15V
Sensibilidade do circuito de entrada +3V
Impedancia do circuito de entrada (ohms) 3klka 7

Tabela 1 : Especificagbes elétricas do padrdo RS2[21]
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3.2 CAN Bus

CAN, ou Controller Area Networké um barramento de comunicacdo de dados
serial de alta confiabilidade para aplicagcbes empte real, feito especialmente para
interligar dispositivos “inteligentes” como sensoee atuadores dentro de um sistema ou
subsistema.

Redes CAN podem ser usadas como um sistema de wac@n de padrdo aberto
para microcontroladores e outros dispositivos igeeites. O barramento CAN foi
originalmente desenvolvido para automéveis, pogaun,uso em aplicagdes industriais tem
crescido consideravelmente. Em ambos os casos, N €hre os principais requisitos:
possibilidade de operar em um ambiente eletricagnieostil, caracteristicas de tempo real
e facilidade de uso. Alguns usos de CAN tém sidmetnados no campo de engenharia
médica, devido a alguns requisitos de segurangafeabilidade particularmente exigentes.
Também pelas mesmas razdes CAN tem sido usadobés, iempilhadeiras e em sistemas

de transporte.

3.2.1 Comunicac¢ao baseada em mensagens

O protocolo CAN é baseado em mensagens e ndo earegnd. Com isso, as
mensagens ndo sao transmitidas de um no ao owdean@do-se no endereco. Embutidos
dentro da propria mensagem CAN estéo a prioridamedados transmitidos. Todos 0s nos
no sistema recebem todas as mensagens transnpébtabarramento e responderdo com
um acknowledggreconhecimento) em caso de recebimento positiadaCo6 deve entdo
decidir se a mensagem deve ser processada ou singrite descartada. Desse modo, uma
Unica mensagem pode se destinar a somente um npagdioular, ou a varios nés,
dependendo de como a rede foi projetada.

Um recurso muito atil de CAN € a possibilidade da udé pedir que outro
transmita. Essa operacao recebe o nom&ke@mote Transmit Reque®TR — Pedido
Remoto de Transmissao). Assim, ao invés de figaerando que outro né transmita um

dado, o né pode simplesmente pedir que ele enwidoamacdo. Pode-se tomar como
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exemplo o sistema de seguranca embarcado em uro, cpre recebe atualizactes
frequentes de subsistemas criticos cainoags mas néo recebe muita informacéo sobre a
tensdo da bateria ou a pressdo do 6leo. Perioditansesistema pode pedir que esses
sensores enviem dados, de forma que ele possa darerverificacdo do sistema. Os
ganhos na diminuicao do trafego de rede séo clamosesmo tempo em que se mantém a
integridade e a funcionalidade do sistema.
Outra vantagem desse protocolo baseado em mensa&gemseliminacdo da

necessidade de se reprogramar toda rede no casticd® de novo né. Ele simplesmente
passa a processar as mensagens de acordo comtificatbor (ID) programado para

recepcao, e passa a enviar mensagens para ossejedids.

3.3 RS-485

Atualmente, o padrdo RS-485 € a rede mais utilizmdambiente industrial. Este
padrdo nada mais é do que uma evolucdo do padra23RS de comunicacao serial
baseado na transmissao diferencial balanceadadds,daqual é ideal para transmissdo em
altas velocidades, longas distancias e em ambisnjeos a interferéncia eletromagnética,
além de permitir a comunicacéo entre varios eleosepéarticipantes em uma mesma rede
de dados.

A topologia de utilizacdo do RS-485 é definida camobarramento multiponto, ou
seja, varios equipamentos (nés) podem ser ligadeslétao mesmo tempo (seguindo as
especificagbes). Durante uma comunicacdo somentadupoderd enviar dados por vez,
isto &, ele tem o “controle” da rede naquele mome@bm isso, enquanto ele envia os
dados, todos os outros participantes o recebenmerge o né enderecado pelo pacote de
dados responde ao né que enviou a requisicdo. &earcada ndé tem o seu endereco
ajustavel por hardware @oftwaree, ao “ouvir” um pacote de dados enviado pelo u q
tem o controle da rede naquele momento, 0 n6 dendessponde para todos incluindo o
gue fez a requisicdo da mensagem, porém, s6 cotawtdr interpreta os dados.

O RS-485 é projetado para ser imune a varios tgmsfalhas associadas ao
ambiente em que esta o cabo de comunicac¢do, tais rnddos elétricos (provenientes de

inducdo magnética) ou até mesmo diferenca de patesrdre os terras dos nds da rede,
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configurando, assim, uma rede robusta. Este fatier ®ima importancia para a integridade
de um sistema.

Hoje em dia, tem-se tomado ciéncia do problemantdgferéncia nas inddstrias, e
tem-se protegido os equipamentos de forma abragiggoela alimentacdo, pela
comunicacao (RS-485), pelos sensores do campmop,dnifndando o sistema com todos os
recursos disponiveis. A rede RS-485 permite enmalgasos distancias de até 1200 metros
entre um terminal e outro.

A taxa de transferéncia de dados € baixa por & i@ comunicacdo serial. Seu
uso em sistemas de automacdo deve-se ao fato dexigio equipamentos extras para
conexao de varios elementdsibs switches repetidores etc.). O custo com cabeamento é
baixo. Geralmente, é utilizado para ligacdo entrtB’€ e mddulos de aquisicdo de sinais.

Outro fator importante para adocdo do protocolodBS-€ a comunicagdo de um
sistema atual a ser trabalhado com o protocolo 35${abis existem no mercado empresas
gue fazem conversores RS-232/RS-485. Porém nda Isashente esta conversdao do
protocolo elétrico, mas também a alteragdo no progrque acessa a porta serial RS-232,
porque o padrdo RS-232 utiliza como modo de operacdransmissadull-duplex e
comunicagao ponto a ponto, enquanto que o padrag8Rsisa como modo de operacdo a
transmissadalf-duplex

Com a necessidade cada vez maior de remddbus,implementadas em industrias,
escritorios e residéncias, de trocar informagcOen ootras redes, tem-se a necessidade
primeira de se utilizar um conversor de protocotwapgrandes distancias, uma maior
velocidade de comunicacéo, e uma rede mais roiustime aos ruidos eletromagnéticos)
e, para tanto, o protocolo RS-485 € o protocolietemais utilizado em redéseldbus.A

tabela 02 a seguir faz uma comparacao entre 08¢gm&S-232 e RS-485.

Projeto Final de Alexandre S. Souza e Leandro MRa&mos 23



Sistema de Acesso Remoto Para Controle de um Rmd&smico

Especificacdes Padrdo RS23} Padrdo RS4€)5
{Modo de operacgéo Ponto a ponfo Multipontc
Tipo de transmisséo Full-duplex Half-duplex
NP° total deDrivers e Receivers 1 Drlve_rs el 1 Dnve_rs e 32

Receivers Receivers

IComprimento méaximo da rede 12 metros 1200 metrps
Taxa de transmissao 20 kbps 10 Mbps
|Faixa de tens&o do circuito de saida +25V -7V a +12V
]Nivel de tensédo do circuito de saida (com ci +5V+15V 15V
INivel de tens&o do circuito de saida (sem ¢ +25V t6V
]Impedéncia do circuito de saida (ohms) 3k a7k 54
Consumo de corrente maximo &mi-State
(power of) N/A + 100pA
|g:]%nsumo de corrente maxima-State(power LE6MA at 2V + 100pA
|Faixa de tensao do circuito de entrada +15V -7V a +12V
Sensibilidade do circuito de entrada +3V + 200 mV
|lmpedancia do circuito de entrada (ohms) 3klka 7 >10,6 k

Tabela 2: Comparacgéo entre os padrées RS-232 e RS-485 [21]

Definido o meio fisico para a conexdao dos equipaosrdeve-se analisar qual

protocolo sera utilizado. Para que o sistema segsipel de ampliagbes futuras, é

importante que se utilizem protocolos abertos.

Diferentemente da interface RS-232 a RS-485 é pm die interface serial que

utiliza sinais diferenciais balanceados.

O padrédo RS-485 permite compartilhar ao mesmo teartpgnsmissao e a recepcao

em uma linha balanceada. O intervalo de tensdo aldoncomum que driver pode

suportar vai de7 a + 12 Voltsainda quando ficam em estado de alta impedancia.
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4 Fundamentos Teoricos: Linguagem Java

O texto apresentado abaixo é baseado em [17] e [19]

A linguagem Java possibilita o desenvolvimento degmmas segundo uma
abordagem orientada a objetos. Os programas ddgglngosegundo esta abordagem sao
compostos por médulos chamados objetos. Os obgng®m varidveis, denominadas
atributos, e procedimentos, denominados métodos. n@gdos contém o cbdigo
responsavel pelos servigos providos pelos objetns a&ributos sdo acessados através dos
métodos do objeto (atributos encapsulados).

Em orientacdo a objetos, um tipo de objeto é chandadclasse (padrdes a partir
dos quais os objetos sdo criados). Essas classedesdificadas pela palavra-chaskass
seguida pelo nome da classe.

Existem classes semelhantes (atributos e métodosiads), como por exemplo as
classes PortaComunicacaoSerial e PortaComunicacdel@aque podem conter alguns
atributos e métodos idénticos, e para se evitarsguescrevam os atributos e métodos
tenham que ser digitados na definicdo de ambatasses faz-se uso da heranga junto a
implementacdo de uma hierarquia de classes.

A linguagem Java apresenta caracteristicas quditdatia implementacdo de
aplicacoes distribuidas. Aplicagfes distribuidasigaa tendéncia na computagdo. Em tais
aplicagbes, os programas sdo executados em ddsremiquinas e trocam informacoes
através de uma rede de comunica¢do. A maioria @asiricacdes distribuidas apresenta
uma arquitetura cliente-servidor. Nesta arquiteturaograma cliente solicita servi¢cos ao
programa servidor que, apds executa-los, enviastap ao cliente.

Entre as facilidades para a implementacdo de gpksa com a arquitetura

mencionada no paragrafo anterior se destacam assay
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» Alta portabilidade do codigo;
» Existéncia de suporte para comunicacao atravesdda r
» Facilidade para acesso a banco de dados;

» Suporte a multiplothreadsde execucéo.

Na maioria das linguagens, um cédigo executavelomposto por instrucdes
especificas da plataforma para a qual foi compilddiesmo que o programa utilize uma
linguagem padronizada, € necessario que o codigoceenpilado para cada uma das
plataformas onde o programa sera executado (indiilijglade entre o sistema
operacional Windows e uma maquina RISC com o s@temperacional UNIX, por
exemplo).

Quando um programa Java é compilado, em vez dgesado codigo destinado a
uma plataforma especifica, € gerado cédigo que pedénterpretado por uma maquina
virtual (alta portabilidade ao cddigo). Qualquergoida em qualquer plataforma pode
executar este codigo, desde que saiba como int@rpae instrucdes geradas para esta
maquina virtual. Por exemplo, um navegador, conhaternet ExplorerdaMicrosoftou o
NavigatordaNetscapgesabe interpretar o codigo Java carregado atdevésde.

Esta caracteristica da linguagem Java possibilig @m uma aplicacdo cliente-
servidor, um mesmo cliente seja interpretado emumagq com diferentes processadores e
sistemas operacionais. Um exemplo claro de aplesadava que faz uso desta facilidade
sdo aspplets

A popularidade da linguagem Java se deve, em gizentie, & esta possibilidade de
se implementar programas que sdo armazenados ewidoses e posteriormente
transferidos atraves da rede, com navegadores odmternet Explorer da Microsoft ou o
Navigator da Netscape, para execug¢do nas maquioas pbprios usuarios. Estes
programas sdo chamadosagplets

Para que uma applet seja carregada, € necessariormrarquivo HTML conmags
apropriadas. Essamgs informam ao navegador, responsavel por interpretarddigo
recebido dos servidores através da rede, os emndevade aapplets estdo armazenadas.

Além dosapplets tem-se os programaervletsna linguagem Java que sédo usados
nos servidores Web para processar solicitacbedidase dos clientes em aplicacdes
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distribuidas. O servidor Web € o responsavel pgerrimediar a comunicacéo entre o cliente
e oservletadequado. Uma desvantagem para o uso dos setvéetsecessidade de uma
maquina virtual Java no servidor da Web.

Entre as facilidades providas para troca de dailagés da rede, pode-se destacar o
uso de URLs, o suporte provido pela clasSsekete pela chamada a procedimentos
remotos (RPC).

A URL (Uniform Resource Locatbridentifica de forma Gnica um recurso na
Internet, devido a sua composicdo em duas parteguenum identifica o protocolo para
acesso ao recurso e outra identifica a localizdgaecurso.

Aplicaces distribuidas usam os servicos de coragai providos pela rede através
de interfaces de programacao (APIs). As princigeids para programacdo em redes
TCP/IP séo conhecidas corBocketse ATI. Através das fungbes presentes nestas APIs é
possivel o estabelecimento de conexdes, o0 enviceeepcdo de dados através da rede de
comunicacgdo. Esta comunicacado através da redegsodmientada a conexdo ou baseada
em datagramas.

Nas redes TCP/IP a comunicacao orientada a conettié@a o protocolo TCP
enguanto a baseada em datagramas utiliza o protogapP.

A comunicacdo orientada a conexdo é feita atrawsds ahssesServerSocket e
Socket O servidor usa a clasServerSockgbara aguardar conexdes a partir dos clientes.
Quando ocorre a conexao, a comunicacao é efetataal@es de um objeto da clascket
Estas classes escondem a complexidade presengtabelecimento de uma conexao e no
envio de dados através da rede.

Embora o uso de APIs comBocketspossa ser a solugcdo adotada em grande
guantidade de aplicacbes, pode-se também usar Whalé mais alto nivel conhecida
como Chamada a Procedimentos Remotos (RP®emote Procedure Call Estes
ambientes escondem do programador boa parte ddbeteenvolvidos no uso dos servi¢os
de comunicacdo providos pela rede comoSoskets As RPCs possibilitam que as
aplicagbes chamem procedimentos executados remuEeEMo se estivessem chamando
procedimentos executados localmente.

Um programa com chamadas a procedimentos rematoga@mente analisado por

um gerador de codigo, responséavel por substituchasnadas aos procedimentos remotos
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por chamadas a procedimentos locais conhecidos pootedimentostub (inseridos no
codigo da aplicagéo cliente) e pela inser¢cdo déegoduhs aplicacdes que serdo executadas
nos servidores. Este codigo inserido nas aplicagbescutadas pelos servidores, recebe a
solicitagdo do cliente, identifica o procedimerdodl a ser executado e envia a resposta ao
cliente.

A chamada a procedimentos remotos € provida emalaaaés da API conhecida
comoRemote Method InvocatigRMI). E através da RMI que uma aplicagdo Javeepod
chamar métodos de objetos localizados em outrasinas]

Quando se trabalha com a comunicagéo cliente-sergetcebe-se que uma grande
guantidade de aplicacbes cliente-servidor precigagssar informacdes armazenadas em
bancos de dados. O ambiente de desenvolvimento pewe€ uma interface de
programacao padréo para acesso a bancos de daithstfAce de programacao € chamada
JDBC. Através desta interface é possivel estabetecexdes com servidores de bancos de
dados, enviar enunciados SQL e receber resulté&i@k. € uma linguagem usada para
consultar as informagdes armazenadas nos bandzsids.

A Ultima vantagem, citada anteriormente, da lingmagJlava para uma rede
distribuida € a da linguagem suportar a implem@atae aplicagdes onde seja util o uso de
multiplosthreadsde execucao.

Os multiplosthreadsde uma aplicacdo sdo executados de forma conterf€n
caso de uma maquina que possui apenas um processstthoeadscompartilham o tempo
de execucdo deste processador, ou seja, enquarttoresd encontra-se em execugao, 0s
outros estdo bloqueados ou aguardando a liberaggoodessador. Como em programas
servidores é desejavel que diferentes solicitagdesservico possam ser atendidas
simultaneamente. A possibilidade de se implemesgéicacbes com multiplothreadsé
bastante util.

A linguagem Java prové suporte para criagéo, térmigincronizacao déareads O
suporte disponivel na linguagem evita que o progdares tenham que usar interfaces de

programacao especificas de cada sistema operacional
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5 Fundamentos Teoricos: Sistemas Térmicos

Diversos problemas envolvem o controle de tempexadm fluidos. Controle de
temperatura pode ser aplicado a sistemas de arecamatio e processos de fabricagdo com
aquecimento ou resfriamento de determinada subatabstes sistemas podem ser
descritos através de parametros como “resistéméiagcas” e “capacitancias térmicas”.
Estes pardmetros ndo sdo concentrados, como emitasreelétricos, mas devem ser
considerados distribuidos para analises mais @®dPara processos onde se deseja apenas
uma estimativa do seu comportamento dindmico, o0 efbodusando parametros
concentrados pode ser utilizado.

Estes sistemas térmicos realizam a transferéncéalde entre corpos por meio de
trés diferentes formas: conducao, conveccao egaaligd maioria dos sistemas de controle
para processos térmicos envolve conducdo ou cofwe¢g que a troca de calor por
radiacdo é consideravel apenas quando o corpo amesta a uma temperatura muito
maior do que o corpo receptor.

Para sistemas térmicos, a relacdo entre fluxo te eavariacdo de temperatura
pode ser descrita por uma relacdo diretamente priopal. A equacéo (1) demonstra este

comportamento, para transferéncia de calor porexgéo:

g = KAT = (H.A)AT (2)
Onde:
» AT: diferenca de temperatura;

* H: coeficiente de conveccéao;

* A: &rea normal a conveccao.
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As grandezas “resisténcia térmica” e “capacitanéranica’ podem ser descritas

através das seguintes equacodes [4]:

g = mAT
_d@n _1 )
d(@ K 3)

_q _
C=pp=me (4)

A “capacitancia” ou “capacidade” térmica esta @ine¢nte relacionada ao calor
especifico “c” da substancia, enquanto que a ‘“&®ifa térmica” indica qual a oposicao
gue o meio oferece para que o fluxo de calor seagwe.

Para controle de temperatura em ambientes, o aw@nmta pode ser para
aquecimento ou resfriamento. Para sistemas quelvenvoaumento de temperatura,
aguecedores e ventiladores associados sao usadd®npeecer o fluxo de calor necessario
para variar a temperatura da maneira desejadar&acionar a variacdo de temperatura e
o fluxo de calor em ambientes, a analogia com itosuelétricos pode ser novamente
usada. Considerando a resisténcia térmica em®#riea capacitancia térmica e desejando-

se saber qual a temperatura no ambiente, a segelia¢@o pode ser demonstrada:

T(s) _ 1
T,(s) RCs+l

(5)

Onde “T(s)” e “Tq(s)” sao transformadas de Lapldes variaveis: temperatura do
ambiente e temperatura no aquecedor, respectivamesta equacao, que corresponde a
um sistema de primeira ordem, possui comportamieano definido e auxilia a andlise e
determinacdo experimental dos parametros deste lonatte representacdo do sistema

térmico.
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5.1 Processo a Controlar — Maquete de um escritorio tipo

O experimento a controlar é constituido de uma m@ggue possui a configuragéo
de um escritério tipico com dois secadores de oafpepresentando dois aparelhos de ar-
condicionado), um ventilador-exaustor, sensoresedgeratura para captura do valor da
variavel desejada e bolsas de gelo externas amoesc(tinel 1 e 2) com a finalidade de
simular a presenca do sol em um dos lados do @sorhipotético. A figura 2 a seguir

mostra um esquema estrutural da maquete.

] » » »
Sensores LM35 j|

@% Salaz Salas Zalad Tinell
Secadores /_‘
¥
&

43|000

Salal

@:DE - sala 5 0] @
a 4

» Tonel2

Figura 2: Esquema da maquete utilizada no projeto

A direita temos a sala 5 (1024 Yronde esta presente um dos secadores. Ela possui
divisbes de meia altura que a divide em 3 pequeak@s, com um sensor em cada uma
delas. Esse subsistema da maquete permite verifieaexiste grande diferenca de
temperatura entre pontos da mesma sala, lembramelag divisdbes de meia altura sdo
apenas “decorativas”.

A esquerda temos a sala 1, menor (608)ciue também possui um secador,

podemos verificar a condicdo de um condicionadcardauito potente para o tamanho da
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sala, e assim poder fazer um controle de uma Sibuagtica. Vizinha a esta sala existe
outra pequena sala (384 Ynyue possibilita obter os parametros da resistéécimica da
madeira usada para a confeccdo da maquete e asdarmmws verificar 0 quéo adiabatica
sdo as paredes de nosso sistema. Com os valoresisténcia é possivel modelar todo o
sistema, levando em conta que as paredes de ®data sdo de mesmo material.

Cada atuador (secador de cabelo) ter4 um cirauitependente do outro. Circuitos
de poténcia para acionamento e os chips de cor{trotzocontroladores — PIC16F877)
serdo independentes para cada secador.

Com a independéncia dos atuadores no controlestiensg sera possivel fazer a
conexao de cada controlador no barramento queafar@municacdo com o computador
servidor e assim trata-los como experimentos inu#grEtes, ja que serd possivel para o
usuario remoto fazer a comunicagdo com cada um awogroladores de forma

independente.
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6 Fundamentos tedricos: Microcontroladores da
Familia PIC  (Programmable Integrated

Controller)

A performance de um microcontrolador depende daasmatetura interna, ou seja,
do modo em que o microcontrolador foi projetadadam hardware como esoftware

Os dispositivos da familia PIC apresentam uma tetyua alternativa a arquitetura
Von-Neumannchamada délarvard. Nesta, existem dois barramentos internos, um para
dados e o outro para instrucdes, diferentement®&aaNeumanngue usa apenas um
barramento usado tanto para instru¢cdes quantodaalas. Esta diferenca permite que a
CPU possa acessar a memoria de dados e a mem@agtamas ao mesmo tempo. O
barramento de dados é de 8 bits, enquanto quenstdecdes pode ser de 12, 14 ou 16 bits.

Todos os microcontroladores PIC seguem a tecnoR&L Reduced Instruction
Set Computgr com conjunto de instrucdes reduzido (em torn@Slenstrucdes distintas,
variando entre os modelos de PIC). As principaistagens desta filosofia em relacédo a
filosofia CISC (Complex Instruction Set Compuler a facilidade de aprendizado, menor
guantidade de instrucdes, execucao otimizada deades de funcdes, pipeline melhorado,
presenca de multiplos conjuntos de registradoragmrnseguranca e confiabilidade para as
operacOes e melhor desempenho. Como desvantagesetam maior custo por se tratar
de uma tecnologia mais recente e eficiente e ursaiye dependéncia de fabricantes de
hardware eoftware

Com menor quantidade de instru¢cdes e com cada etas tendo sua execucao

otimizada, o sistema deve produzir seus resultados melhor desempenho, mesmo
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considerando-se que uma menor quantidade de ifisgugi conduzir a programas um
pouco mais longos.

Assim como outros microcontroladores, o PIC € uroudo dinamico, e para seu
funcionamento necessita de um sinal de relogio giaonizacdo de suas operacoes. Este
sinal de “clock” é gerado por um oscilador que éme& uma sequéncia ininterrupta de
pulsos com periodos constantes.

O sinal de relégio nestes componentes é internardintdido por quatro. Esta
divisdo se d4 em 4 fases a cada ciclo de maquiaapriheira fase, incrementa-se o
contador de programa e busca-se a instru¢do seglantnemoria de programa; na ultima
fase a instrucdo é armazenada no registrador ttagéies. No proximo ciclo de maquina,

entre a primeira e a Ultima fase a instrucdo édiécada e executada.

6.1 Modelo de microcontrolador utilizado: PIC16F877A

6.1.1 A estrutura interna

A seguir apresenta-se a estrutura interna desteoceoiatrolador através de um

diagrama de blocos [13] mostrado a seguir na figura
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Figura 3: Estrutura interna do PIC16F877A

O diagrama de blocos anterior, detalha todos o$épeos e comunicacdes que
compde este poderoso microcontrolador. Neste diagrdigura3) as diversas partes que
compde o microcontrolador PIC16F877A podem seralizadas. No centro encontramos a
ULA (Unidade Logica Aritmética), que € a unidadetecessamento e esta diretamente
ligada ao registradowork (W reg). No canto superior esquerdo temos a membei
programa (FLASH). Saindo deste bloco temos um bemdo de 14its (Program Bus)
Mais a direita encontra-se a memoéria de dados (RAMjual possui um barramento de 8
bits (Data Bug. Totalmente a direita encontram-se os PORTs (FFORDRTB, PORTC,
PORTD, PORTE). Na parte inferior tem-se os demaigfgricos, tais como: a EEPROM,
(memoria de dados néo volatil), mers(TMRO, TMR1, TMR2), os A/Ds de 1Bits, os

modos CCPGompare, Capture e PWM as comunicagdes seriais (SPICle USART).
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Algo a ser observado € que entre todos os peoiaccomunicacao é feita através de um
barramento de Bits.

Um pouco mais ao centro da figura 3, podemos draoainda o registrador de
status $TATUS rep onde algumas informagfes importantes sobre a UicAm
armazenadas, e os demais SFBpeCial Function RegistgrsNa parte superior temos
ainda o contador “de linhas” de prograrRaggram Countexe a pilha de 8 niveisS{ach.

Por fim, tem-se ainda os circuitos internogetet Power-on ResgiPOR),Brown-
Out ResetBOR), osciladoresWatchdog Time(WDT) e sistemas de programacao. As
demais caracteristicas do microcontrolador sdcseptadas no Apéndice H.
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7 Metodologia

7.1 Escolha da arquitetura do laboratério remoto

A escolha da arquitetura do laboratério remotddoilitada, em partes, com o auxilio
do trabalho ja realizado pelo aluno Alexandre SHemiza em seu projeto de PIBIC sobre
Automacao de Processo de Tanques Acoplados (Pamaathalho — * Sistemas de Acesso
Remoto para Controle de Nivel em Processo de Tangoeplados, 2002 ), no qual foi
utilizada a linguagem Java para comunicacdo enttsuario remoto e o computador
servidor.

A estrutura de comunicacédo, do entdo projeto dé(R18 baseada numa arquitetura
Cliente/Servidor escrita em Java. O usuario podeathar em qualquer plataforma que
atende unWeb browsecom umJava Runtime Enviromer® Web browsetocal contém a
interface para o experimento. fowsercarrega o programa cliente com Jaygpletsdo
Servidor e o inicia. O Servidor de comunicac¢éo reataum PC com o sistema operacional
Windows 2000 ProfessionaD ServidotHTTP IIS supre os documentos HTML e os Java
apples.

Ficou definido que a estrutura de comunicacdo eotgsuario e o computador
servidor sera a mesma da definida anteriormentsgay através deoftwaresescritos na
linguagem Java.

A grande diferenca entre o projeto desenvolviderarimente e o atual encontra-se
na estrutura de comunicacédo entre o computar sereicho fato dos processos a serem
controlados. Naquele, o computador servidor aptasem modelo de sistema dedicado
figura 4, ou seja, um Unico experimento associadseavidoWEB.No presente projeto a

idéia é que o computador servidor comunique conMO¥Processos presentes e que
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possibilite a comunicagdo com novos experimentos,v@gnham a ser desenvolvidos, sem

maiores dificuldades.

Processo

il

= iEs

Usuario Remoto (Cliente)

Servidor Web Computador no laboratorio
controlando o experimento

Figura 4: Topologia de um laboratério remoto com ServidoMWEB dedicado.

Outra grande diferenca entre os projetos € queesepte projeto o controlador de
processo € um microcontrolador da empresa Microghip outro o controle do processo é
feita através de um PC com sistema operacional BQ3 que executa o programa de
controle escrito na linguagem C. A intencdo € qpeesente projeto seja flexivel de modo
gue o computador servidor se comunique tanto cacrogopntroladores como com PC'’s.

Desta maneira, a proxima etapa de estudo foi garifqual seria a forma mais
viavel de comunicacdo entre os microcontroladorés € o computador servidor. A
primeira andlise foi através do barramento CA®Sor{trol Area Network que é
implementado na familia de microcontroladores PFEC1Butra alternativa verificada foi
fazer a comunicagcdo através da interface USART @umplementada na maioria dos
microcontroladores da Microchip.

As principais fontes de pesquisa nesta etapa dmegso foram os sites de busca na
internet, em especial o Google [1]. A partir do Glecencontramos os sites, ref. [2], [3] e
[4], com um rico conteldo a respeito das princigaisacteristicas do CAN tanto a nivel
fisico (caracteristicas elétricas) quanto em rdegbrotocolo.

Para que a comunicacdo entre o computador sereidmmicrocontrolador PIC
fosse realizada diretamente através do protocold @r#cisa-se de uma placa para PC que

implementasse o protocolo CAN. Para isso investg®tndos os atributos relacionados a
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esta placa através da ref. [4] e [5]. As caradteais procuradas foram encontradas na
referida placa, no entanto, o preco comercial danmae apresentou-se alto (U$400,
guatrocentos dolares) para o presente projeto.

Outro fator que se apresentou de forma negativa parimplementacdo da
comunicacao direta CAN foi a necessidade de utildsamicrocontroladores da familia
PIC18f que sdo mais caros e dificeis de encontrar.

ApoOs verificar a possibilidade de comunicacdo dif€AN, investigou-se a outra
forma de comunicacdo com o PIC que é atraves deata serial (Interface USART).
Para isso, estudou-se, através da ref. [6] e [fhrma como o PIC implementa esta
comunicagao. Seguindo este mesmo padréo de coméajcastudou-se a forma como os
PC’s atuais fazem a comunicacdo através da intesiagal. As fontes de documentacao
utilizada nesta fase foram alguns sites da intexnem especial, o livro da ref. [8].

A documentacao [8] trata da comunicacao, atravésda serial do PC, utilizando
0 padrao RS-232 e a linguagem de programacao ‘@er®, como descrito anteriormente,
a linguagem que sera utilizada no computador senpdra fazer a comunicagdo com o
usuario remoto sera Java. Sendo assim, uma sohgstante interessante seria fazer
também a comunicagdo com a porta serial atravésgleagem Java, pois teriamos apenas
um programa comunicando tanto com o usuario reuonto com o microcontrolador.

Para verificar a possibilidade de fazer a comudicagom a porta serial do PC
através da linguagem Java o conteudo da ref. [9¥austivamente consultado. A partir
desta referéncia verificamos que é possivel e mi@st@avel utilizar a linguagem Java para
fazer a comunicagdo serial. 8un disponibiliza gratuitamente uma APAgplications
Programming Interfacecompleta de comunicacdo com a porta serialyax.comm

Dessa maneira vimos que seria possivel fazermomarigcacao serial utilizando o
padrdo RS-232 entre o computador servidor e o miicriador. Porém essa comunicacgao é
ponto-a-ponto e, assim, a priori permite a conad@@penas um elemento a porta serial.
Com essa limitagcdo decidimos manter esse padra@mmenicacao tanto no computador
servidor como no microcontrolador e entdo fazer woraversdo de padrdes de modo a
construir um barramento que possibilitasse a canerévarios elementos, ou seja, varios

processos.
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Em [10] estudamos o padrdo de comunicacdo RS-48peumite a criacdo de um
barramento e, assim, a possibilidade de conex&wmades elementos. Para implementar
esse padrdo no barramento, necessitariamos de mwersor LTC491 para converter o
padrédo RS-232 para RS-485 e vice-versa. A figurao8tra o esquema de comunicagéo
através deste barramento.

A partir de pesquisas nos sites verificamos quédéamé possivel, [11], a criagdo
de um barramento que utiliza o padrao CAN. Nest0 aaecessitariamos de varios
componentes como wansceiverPCA82C251 da Philips e o controlador de barramento
MCP2510 da Microchip. A figura 9 mostra o esqueneacdmunicagdo através deste
barramento.

Através de [12], descobriu-se uma maneira de imphtar um barramento
utilizando o proprio padrdo RS-232 e dessa manéioanecessitaria de fazer conversdes de
barramento. A figura 7 mostra o esquema que podeitdzado para implementar tal
barramento.

O esquema do barramento RS-232C da figura 7 impéeagenas o computador
servidor (Mestre) pode fazer a comunicacdo coOmrosegsos, Ou seja, 0S Processos nao
podem fazer comunicacdes entre si. No entantorestidcdo ndo prejudica em nada nosso
projeto ja que queremos apenas fazer a comunicagifie o computador servidor e 0s
demais elementos pertencentes ao barramento.

Depois de uma analise cuidadosa decidimos querarbanto a ser implemento na
arquitetura de comunicacao do laboratério remotia ®8RS-232C. A principal vantagem
gue encontramos nesse barramento foi a simpliciddeleimplementacdo quando
comparado tanto com o barramento RS-485 como c@AN. Outra vantagem é no tipo
de transmissdo que neste € do fpd Duplex enquanto que no padrédo RS-485 é do tipo
Half Duplex Uma compilacdo de todas as caracteristicas d@@a&iS-232C juntamente
com sua simplicidade de implementacdo fard comogpeesente projeto venha a ter uma

arquitetura de comunicacgéo interna eficiente, n@besom baixo custo.
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7.2 O processo Térmico

Para estudar um sistema de controle de ar condibiog necessario que tenha-se
espaco disponivel para realizar os experimentoseaj precisaria de, pelo menos, uma
sala onde seriam feitas as medicdes e onde o dicamrado iria atuar. Se pensar num
sistema maior, com mais aparelhos de ar condicmpadais salas teriamos um alto custo

de manter este niUmero de salas inativas, utilizand@spaco que a universidade ndo tem

disponivel.

Sala 3 Sala 8

Sala 2 \ Salaé,

QN
/, Sala 5
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@

Figura 5: Maquete do Sistema Térmico antiga

Inicialmente foi utilizada a maquete mostrada igar& 5. Mas ela possuia um
grande problema, os sensores das salas que possdador ficavam muito préximos ao
mesmo, fazendo com que a temperatura nesses papidamente chegassem ao apice,
dificultando, assim, a analise. Outro problemaceetevado numero de salas.

A saida utilizada foi reduzir o sistema, de forrua €psse possivel té-lo em cima de
uma mesa. Para isso foi confeccionada uma novaetggmitando um escritério, com
diversas salas e dois secadores de cabelo simubsnoindicionadores de ar.

A nova maquete em questéo foi criada pelos alunis $algado Pereira e Antonio

Augusto C. Leite os quais fazem parte de um prdjetd que estuda os diferentes tipos de
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controle em sistemas térmicos [22] e que estd semdlizado em paralelo com o

desenvolvido por nos.

7.3 Escolha e compra do Microcontrolador

O custo de um microcontrolador hoje "é inferiodhmparado a qualquer circuito
analogico com as mesmas fungbes. Em outras palaessnvolver um circuito "discreto”
utilizando CI’s, transistores, etc, etc, além de'israis caro”, torna-se imutavel para futuras
alteracoes. Alterar a estrutura de um hardwareifignmudar PCI (placa de circuito
impresso), mudar muitas vezes CI’'s, circuitos, @lterar o desempenho de um
microcontrolador (fungbes) significa em resumo atbhbr com o a linguagem de
programacao do mesmo (acrescentar ou retirar qiss).

Tendo como principal fonte de informacfesnternete o projeto anteriormente
realizado pelo ex-aluno Fernando de Melo Luna H#8), fez-se um estudo comparativo
de modelos de microcontroladores encontrados naaudere decidiu-se pelo uso do
microcontrolador PIC16F877A. O que pesou para @stésdo foi o fato deste modelo de
microcontrolador ser semelhante ao utilizado enj, [2&s com algumas melhorias. Além
disso, este componente, como anteriormente citpdssui inUmeras vantagens para o
controle de processos térmicos e construgdo de ist@m& supervisorio como: trés
contadorestimers, dois modulos que servem para captura, compagioacao de sinal
PWM, conversor analdgico-digital embutido, uso @38 pinos para operacoes de entrada
e saida, médulo interno destinado a comunicac¢da sermodo sincrono e assincrono.

Outros fatores determinantes para aquisicdo dadefequipamento foi 0 seu baixo
custo (R$ 27,50) associado a possibilidade de uwiceede assisténcia técnica, menor
custo de manutencéo, grande quantidade de docwsr&oiboe 0 uso do microcontrolador,
simplicidade de utilizagdo (arquitetura RISC) e des trabalhos ja realizados pelo ex-
aluno Fernando na UnB.

Pesquisas feitas com outros microcontroladoresoconB051 e outros da sua
familia, os microcontroladores ddotorola e tantos outros revelaram o menor custo
beneficio dos microcontroladores da familia PIC&6Frelacdo as necessidades do projeto

como um todo.
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Na teoria tudo isso era perfeito. Porém ao ini@auso do microcontrolador
constatou-se que apesar do mesmo seupHgradedo microcontrolador PIC16F877 néo
havia uma biblioteca nsoftwarede compilacdo HPDPI® que utiliza-se da programacéo
em linguagem C e convertesse o codigo fonte desadopem codigo hexadecimal. Este
codigo seria entéo utilizado softwarede gravacdo ProgPIC. Caso exsiéiwarepossuisse
uma biblioteca para o PIC16F877A, poder-se-iazatilia opcdo de fazer o codigo em
MPASM e usar o circuito de gravacgao ja pronto kzatlo em [23]. Infelizmente ndo havia
tal biblioteca também.

Deparou-se entdo com um grande problema: a neadssit® comprar um gravador
e um software de gravacdo. ApOs inuUmeras pesquisasnternet sobre gravadores e
softwaresde gravacdo escolheu-se o gravadorFlashda empresa Mosaico, por se tratar
de um gravador eficiente e de baixo custo frente gemais (R$ 99,00) e software
MPLAB verséo 5.70.40 por se tratar de uma ferramelat Microchip que € padrdo de
comunicacdo com pC Flashque além de editor, permite simular o programéueti®o e
gerar o arquivo HEX para a programacéo do PIC dprjwr software O Unico problema
encontrado foi a impossibilidade de programacédo reais alto nivel com o uso da
linguagem C, por exemplo, pelo menos para os noatosladores da familia PIC16Fxx. E
valido ressaltar que a partir dos PIC’s da famllid e 18F ja existem ferramentas do
préprio MPLAB que possibilitam a edicdo e compitagie programas desenvolvidos na
linguagem C. Portanto, havia manuais a disposigaointernet assisténcia técnica
oferecida pelos fabricantes da placa (Mosaico Hmay@m) com o circuito de gravacgao, e
um softwaremais completo e sem custos.

Por dltimo e ndo menos importante, cogitou-se aipitislade de trabalharmos com
0 PIC18F458 que possui embutido o barramento CA8ldBautras inGmeras vantagens no
processamento. Porém, a dificuldade de obtenca®l@papenas nos E.U.A., e a pouca
guantidade de documentos sobre o uso do mesmaibciram para a ndo utilizagdo do
PIC 18F458.
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7.4 Procedimentos para uso do PIC16F877A

O microcontrolador PIC pode ser programado atrdeésscrita em sua memoria de
programa. Esta gravacao do dispositivo é feita carso do programador “MPLAB IDE”.

O dispositivo pode ser programado usando-se lirguade programacgassembly
“MPASM”. O PIC, sendo um processador que seguerotegia RISC, possui apenas 35
instrucdes basicas. Qualquer outra operacao detaaéa pelo PIC que ndo pertenca a este
conjunto de instrucdes deve ser programada, iveusperacdes com numeros do tipo
ponto flutuante. Esta propriedade dificulta suagpgmacao enassembly pois operacoes
em variaveis do tipo ponto flutuante serdo utilesdos algoritmos de controle projetados.

Apés a correta montagem, o arquivo que sera usadogravar o PIC € o arquivo
com extensdo “hex” produzido apds a compilacdoe BEsfjuivo contém a sequéncia de
cbdigo binario em linguagem de maquina do micraodedor que sera executada.

O software MPLAB para gravacao do PIC possui interface anggaornando a
tarefa de programacédo dos microcontroladores raaik Estesoftwaretambém possibilita
leitura do programa presente em um microcontrolag@aquer, bem como a selecdo de
opcOes de configuracdo para gravacdo, configurdedporta de comunicacdo que sera
usada no computador, simulagdo da programacaaadalitempo, registradores, codigo
passo a passo etc).

Com este ambiente de programacéao, também se tossé/pl construir bibliotecas
(formato .inc) para uso dos médulos embutidos @& Blque facilita a sua programacao e
modulariza os programas.

Seguindo o “Guia do Usuario - GravagetFlash” que vem junto com o gravador
instalou-se o MPLAB, configurando a porta seriak geria utilizada para a gravacgao,
habilitou-se ouC Flash selecionando PICSTART Plus / Enabllgcom o gravador ja
conectado com a porta serial (DB9) do computads®lecionou-se o microcontrolador
desejado e checaram-se os bits de configuragéo.

Realizada a instalacdo dmftwaree a configuracdo do mesmo, partiu-se para a
programacdo. Primeiramente, fez-se um programal&iimppara testar a comunicacao
serial entre 0 PIC e o PC visando dar inicio aceratizado para a construcdo do

supervisoério. O programa € mostrado no Apéndice A.
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Ao término do programa apresentado acima se reafizaimulacdes. Ao fim das
simulagdes e ja& com o circuito gravador conectadocmputador procedeu-se a gravacao
do programa serial.asm no PIC selecionando o “PRESPIlus / Enable”, fazendo as
devidas configuracdes, checando se o PIC esta amcdre selecionando o icone
“Program” para realizar a gravacao. Os demais progs utilizaram basicamente o mesmo
procedimento. N&o cabe aqui apresentar todos gggmas feitos no MPASM, mas sim
mostrar a parte légica de cada programa. No iteestiRados Obtidos” serdo apresentadas

as partes logicas de cada programa utilizado njetpro

7.5 Procedimento para utilizacao da porta serial

No intuito de desenvolver software que faca a comunicacdo de dados com o
microntrolador PIC utilizando a porta serial do H@I, desenvolvido inicialmente um
programa em java que comunica com outro PC atrdagsorta serial. Este programa foi
criado como uma metodologia para desenvolver o ranog principal que faria a
comunicacdo com o PIC. Comunicando com outro P@ gassivel fazer comunicacao
através de mensagens, que possibilitariam inspégéal, pois estariamos vendo atraves
de uma interface as mensagens trocadas, e assitarnalntegridade dsoftware

Para isso foi desenvolvido o cabo que conectoudds.®D cabo constitui-se de dois
conectores DB9-fémea e um cabo de rede.

Apés desenvolver osoftware tivemos dificuldade em obter a porta para
comunicacdo em um dos PC’s (sistema operacionaowms 2000 professional). Mesmo
ndo tendo nenhum hardware conectado no conect®®Gdo programa respondia que a
porta estava em uso e assim nao poderia obté-tatmarsmissdoComo o PC possuia
apenas esta porta serial, COM1, e ndo sabiamosjaédo sistema acusar que a mesma
estava em uso resolvemos entdo alterar o numeportl para COM2Rainel de controle
- Sistema - Hardware - Gerenciador de Sistema® Propriedade da Porta
comunicacdo COM1-> Configuracdo - Avancadd. Realizado este procedimento o
sistema operacional respondeu que a porta COMtaestmdo usada por algum aplicativo,

mas mesmo assim possibilitou a mudanca. Desta raaalégramos o programa Java para
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tentar abrir a porta COM2 e ndo mais a COM1. Coso i8 programa nao teve mais
problema na obtencéo da porta para comunicacéo.

A partir do momento em que os PC’s estavam comuthicabservamos que em um
dos PC’s (Sistema Opeacional Windows 98) as mensagem mais de oito caracteres
eram divididas em mensagens de oito bytes (caes¢terno outro (Sistema Operacional
Windows 2000) as mensagens eram divididas em Jatteses. No entanto, o problema
maior estava no fato de que nem sempre as mensdgeRE com windows 98 eram
divididas em 8 bytes as vezes apareciam mensagenmais de 8 caracteres.

A questdo da diferenca no niumero de bytes em queeasagens eram divididas
nos PC’s foi identificada como sendo configuragdieerentes dos buffers de recepcao e
transmissdo das portas serias dos diferentes cadgres. Porém o fato de que em alguns
momentos, as mensagens ndo estavam sendo diviiidamanho fixo ndo era justificado.
A solucdo encontrada para nao repetir este incoeveen foi configurar o buffer de
recepcdo do PC com windows 98 no maximo, ou seja p4 bytes. Com isso, este PC

passou a dividir as mensagens que recebiam enrdete@s de maneira fixa.
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8 Resultados Obtidos

Os resultados obtidos no presente projeto foramidns nos topicos:

e Arquitetura de comunicacao de um laboratorio remoto
o Comunicacdo Processes> WEB Server
o Comunicacdo WEBerver«<-> Usuario Remoto
* Programacao Java,

* Programacdo Assembly para microcontroladores;
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8.1 Arquitetura de comunicacédo para implementacdo de untaboratorio

remoto via internet

Laboratorios remotos podem apresentar um ou maeriexentoon-line A figura
6, a seguir, apresenta um modelo simplificado skersia para uma quantidade arbitraria de
experimentos associados ao servidor WEB. Os véipos de estacfes clientes ilustram a
necessidade de construir um laboratério remoto aetivgd com diferentes plataformas de
hardware do cliente. Ambos os modelos partem do princioutllizagdo de um Unico

servidor WEB. Obviamente, o numero arbitrario depezdmentos é limitado pela

capacidade do servidor WEB, tanto em processancemio em banda passante da rede.

0

Usuario Remoto
Usuario Remoto

Barramento no Laboratorio

Web Server

Figura 6: Arquitetura de comunicacao de um laboratdio remoto.

Para a implementacdo do laboratério remoto duasitatgras devem ser
implementadas. Umas delas é a forma de comuniea@® o computador que publica as

paginas na internet e os experimentos disponibiiggpelo mesmo. A outra consiste na
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forma de interacdo entre os usuarios remotos engputador que comunica com 0S

experimentos.

Para as arquiteturas citadas anteriormente, alguraescteristicas devem ser

estabelecidas de maneira a culminar em um projato \@gnha a ser, realmente, um

laboratério remoto que atenda as necessidades wiass Para a comunicacdo entre

usuarios e servidor, destacamos:

v

v

Velocidade:A comunicacgao deve ser rapida o suficiente parangiaa troca de
informacdes em tempo real;

Atualizacdo do sistemaArquitetura auto-suficiente, ou seja, a atualipada
sistema ndo deve depender do usuario e toda naghfic deve ser
imediatamente disponibilizada para o mesmo.

Robustez:Ferramentas computacionais de protecdo contrajupraleventual
dano fisico ou légico do sistema.

Baixo custo:Utilizacdo desoftwaredivres e/ou propriamente desenvolvidos.
Eficiéncia Educacional: Promover alta interatividade/iniciativa do usudrio
facilidade de uso, oferecer informacgfes técnicéseso experimento, permitir
aprendizagem modular, etc.

Para a comunicacgao entre o computador servidopeogsssos, destacamos:

v

Modularidade: Permitir a conexdo de experimentos com diferentes
controladores (microntroladores ou mesmo PC’s);

Alta portabilidade: Permitir a conexado de novos experimentos com a&gop
minimo de novos recursos;

Velocidade:Para garantir a velocidade do laboratério comdadu;
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8.1.1 Arquitetura de comunicacao entre usuarios e computior Web Server

O principal servico danternet que impulsionou o ensino a distancia ¢ o HTTP
(HyperText Transfer Protocpl pois permite uma vasta publicacdo/atualizacdo de
documentos, imagens, dados, video, etc. Este seveim sofrendo implementacdes ao
longo do tempo e tende a oferecer ao usuario ¢axdd vez mais recursos com o minimo de
softwaree processamento local.

A arquitetura de comunicacdo é baseada na arqaitetliente/servidor e é
basicamente desenvolvida em linguagem Java. Dessa,fos estudantes podem utilizar o
sistema em qualquer plataforma que suporte um \BEB/sercom maquina virtual Java.
Todos os WEBBrowsersrelativamente recentes ja possuem esta maquitzalviDe
acordo com a pesquisa realizada, a utilizacdongadigem Java é atualmente praticamente
uma unanimidade em laboratérios remotos com fingcaronais. Ela possui todas as
caracteristicas favoraveis para o desenvolvimemosaftware cliente bem como as
ferramentas necessarias para estabelecer comumi@gatempo real na arquitetura
cliente/servidor. E uma linguagem altamente pdstétistamente documentada, possui
bibliotecas mateméticas e acima de tudo, € grathitageral AppletsJava sao utilizados
nas maquinas clientes para estabelecer comunicagédempo real com aoftware
ServidorJava no servidor WEB. Do ponto de vista da segaréambém ha vantagem, uma
vez que programas escritos em linguagem Java, et sobre a maquina virtual do
WEB Browsercliente, ndo possuem permissoes de acesso aldadiss logo, ndo é capaz
de vasculhar informac6es do computador cliente g iniciativa tenha sido do préprio
cliente.

Localmente, o WEBBrowseré a interface para o experimento. O WBBwser
efetua odownloaddo softwarecliente em formato déppletsJava a partir do servidor
WEB e os executa. O servidor WEB prové a pagina HEMbsAppletsJava. Atualmente,
€ comum encontrar no desenvolvimento de paginasizagdo de linguagens como PHP
(Pré-Hypertex-Processir ASP (Active Server Pagee JavaScripts onde a vantagem
destas ferramentas é elevar as possibilidades &sem® processamento dos dados. Em

especial, tanto PHP quanto ASP executam seusssaopproprio servidor WEB, enviando
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assim apenas o resultado da operacao solicitadalmtte. Dessa forma, o processamento
local necessario para o computador do clientegneté reduzida.

AppletsJava facilitam atualizagBes roftware pois um novalownloadé efetivado
a cada requisicdo de leitura do servidor WEB. Cginsetemente, do ponto de vista do
usuario, nenhuma programacdo e/ou instalacaeottevaresé necessaria para qualquer

atualizacéo do sistema.
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8.1.2 Arquitetura de comunicacao entre processos e o comador WEB

Server

A seguir sdo apresentadas algumas possibilidade® ad®nectar varios processos
experimentais, controlados por microcontroladoreshnesmo por computadores, atraves de

um barramento ligado ao computador WE&ver
8.1.2.1 Esquema de ligacéo através do barramento RS-232C

O padrdo RS-232C define o modo de operacdo popto¥m. No entanto, €
possivel construir um barramento no qual variomefgos podem ser conectados, e entao,
usufruir de uma mesma interface, como também, deneemo conjunto de fios tanto para
transmitir como para receber dados.

Esta implementacdo é possivel desde que se teahasapm “mestre”, computador,

o qual pode transmitir, como também, fazer reqoesge dados a outros elementos.
A figura 7 a seguir mostra o esquema de como asxées podem ser feitas para

implementar o barramento RS-232C “multiponto”.

Barramento RS232C

= @ RX L
TY * )
— .
WEB Server Serve! 1N4148 1N4148 l 1N414¢

PIC16F877A PIC16F877¢ PIC16F877/

| | |

Processo Processo Processo [

Figura 7: Esquema de ligacdo do barramento RS-232C
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No esquema mostrado, tem-se a necessidade de arerdathde “escrava” conectar
um diodo em sua linha de transmissdo. Este elem&nmecessario devido a propria
caracteristica do padrdo RS-232 que define a tades&d5V para as portas de transmissao
guando as mesmas nado estdo transmitindo. Destaranguando uma entidade de um
processo qualquer for transmitir dados para o ctewlou evita-se que a corrente atinja as
outras entidades “escravas” e dessa maneira pyegidi comunicacdo entre a entidade
transmissora e a receptora.

O MAX232 € um conversor popular para ligacao eantreuitos TTL e RS-232. Ou seja,
ele converte o padréo elétrico OV e 5V do PIC mamadrao de tensdo —10V e +10V do
RS-232 e vice-versa.
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8.1.2.2 Esquema de ligacéo através do barramento RS-485

O esquema a seguir mostra as varias unidades &asesspara interligacdo de
varios PIC’s através do barramento RS-485.

O computador servidor de internet pode comunican cualquer controlador de
processo, no caso os PIC’s, de forma a obter desdativos ao processo, como também,
definir para@metros de controle e configurar daddativos ao processo. Tudo em tempo
real.

RE-i3l

LTC491

.

Processo I

Figura 8: Esquema de comunicacao através de barramento RS-485

O LTC491 é um conversor de baixa poténcia de paR&@32C para RS-485 (e
vice-versa). Outra funcdo do LTC é fazer o contdiebarramento, ou seja, permite que
uma determinada linha possua a permisséo de gétizdo barramento.
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8.1.2.3 Esquema de ligacéo através do barramento CAN

O esquema a seguir mostra as varias unidades &asesspara interligacdo de
varios PIC’s através do barramento CAN.

O computador servidor de internet pode comunican cualquer controlador de
processo, no caso os PIC’s, de forma a obter desdativos ao processo, como também,
definir para@metros de controle e configurar daddativos ao processo. Tudo em tempo

real.

MCP2510

1.1

WEB SERVER

PCA82C51

Barramento -- CAN

PCA82C51 PCA82C51 PCA82C51

MCP2510 MCP2510 P1C18f458 LI

PIC16f877 PIC16f877
Processo 3

Processo 1 Processo 2

Figura 9: Esquema de ligacédo de varios PIC’s através de umrb@mento CAN Bus

O MCP2510 é um controlador de barramento CAN, derdg¢hip, com interface
SPI. Através dessa interface pode-se fazer a caagio entre o PIC e o MCP com taxas

de dados que podem alcancar 5 Mbps.
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Ligado ao MCP tem-se wansceiver82C51 da Philips, que simplesmente converte
o sinal TTL vindo do controlador para uma sinal@agiferencial, menos suscetivel a
interferéncias. Esstansceiveré totalmente compativel com o padrdo 1SO 11898 para
sistemas de 24V, e foi desenvolvido para uso emens&s veiculares, como Onibus e
caminhdes. Assim sendo, ele conta com recursosaguegam confiabilidade ao circuito,
como controle delopepara reducdo de RFI (interferéncia de radio-freqa@nprotecao
contra curto-circuito, protecdo térmica e alta irdade a interferéncia eletromagnética
(EMI). Ele transforma a sinalizacdo TTL recebida amtrolador CAN em sinalizacdo
diferencial, e vice-versa, de modo que o barramsatorna praticamente imune aos ruidos
normalmente presentes em ambientes automotivossuanigacdo ao barramento CAN
existe um resistor entre as linhas CANH e CANL pefativar o descasamento de
impedancias.

Pelo esquema da figura 9 nota-se que nédo se uli@antrolador de barramento
CAN o MCP2510 quando se utiliza o PIC18F458. Istpoésivel devido aos PIC’s da
familia 18F implementar em sua estrutura a interf@AN Bus. Com isso, torna-se
desnecessério a utilizagdo do chip MCP.
O MAX232 é usado para ligar a USART do PIC (Tecg@ol TL) em um computador do
tipo PC (Padrdo RS-232) pela interface serial ddstao.
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8.2 Programacéo Desenvolvida em Java

A programacdo desenvolvida em Java, mostrada airsegpnstituiu-se pelo
desenvolvimento do programa Servidor que executaMiB Server e que realiza a
comunicac&o com os controladores de processo ecdapervisorio. E mostrado também
o desenvolvimento do programa Supervisério quazaeal interface entre 0 usuario e 0s

experimentos.

8.2.1 Programa Servidor

A sequir estao apresentadas as principais panmessittintes do programa Servidor.
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8.2.1.1 Fluxo de Execucao do programa Servidor

A figura 10 a seguir, exibe, esquematicamenteyxofide execu¢do no tempo, das

partes constituintes do programa Servidor apéeesdirada a inicializacdo do mesmo.

Inicia Programa
Servidor
- I e

Abre porta de Star
comunicagao seri Thread - 2

!

Star

Thread — 1 / \

Start

Thread- 1 Start
Dorme

Configura Socket
Evento na de comunicagéo
serial
-

4 Recebeu
Conexao ?
—-—
- Obtém dados da ] o Sim
1 porta serial Q f
m (1] m
E - (4] [
Q 1 Variavel : o
- Enviar parametro. (T ﬂJ N
S| T Habilitada ? [ =4
m Envia —
parametros pard
g m Controlador 1 e 2 m L v
Envia dados para o 7] m
g | Applet m (73] 0
o eg— 8(o| <£
Grava os dados em E o l_
arquivo Néc E primeirave sim
que est&@nviando
dados?,
A
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Figura 10: Diagrama de execuc¢do do programa Servidor
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Como pode ser visto no diagrama anterior, assimogograma Servidor (Classe
Principal) entra em execucdo duas classes (Cldssesas), que possuem fluxos de
execucdoThread3 independentes, sdo instanciadas e inicializadas.

Uma das classes (Classe — 1) trata da comunicag&®LCdcom o barramento RS-
232, ou seja, realiza a comunicacao bidirecionah aus controladores de processo
conectados ao barramento.

A outra classe (Classe — 2) trata da comunicacd®@aom o usuario remoto
(Supervisorio). Esta, que também possui a caratitexibidirecional, permite que os dados
do processo sejam enviados para 0 Supervis@oitinuamente e que, em qualquer
momento, receba dados de configuracdo submetidosuseario aos controladores de
processo.

Esta abordagem permite que partes do programa agseigm fluxos de execucao
sejam executadas concorrentemente, ou seja, ¢thosd executa suas rotinas
independentemente de outras. Vale ressaltar gue éJav Unica, entre as linguagens de
programacdo de uso geral e popular, que tornaiestipas de concorréncia disponiveis
para o programador de aplicativos.

A divisdo do programa Servidor em dudweads principais permitiu maior
flexibilidade e eficiéncia na comunicacédo, jA quprograma trata a comunicacdo com 0S
microcontroladores e com B8upervisériode forma independente, dispensando, entéo,
verificacdes desnecessarias pela chegada de nados due, por ventura, poderiam ter
sido enviados pelo usuario no mesmo barramentsaD®ganeira, 0 atributo velocidade de
execucado das rotinas de recepcao e envio de dadodip a consisténcia da caracteristica
real-timedo sistema.

As duas subsecdes a seguir fazem um detalhamestalasses utilizadas na
comunicagcdo PC Servidor<> barramento e PC Servidok> Supervisorio

respectivamente.

8.2.1.2 Comunicacao PC Servidor&<-> Barramento

Como foi definida, na escolha da arquitetura dodatdrio remotoa comunicacao

do PC Servidor com o barramento segue as cardid@sislo padrdo serial RS-232C.
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Para a utilizacdo da porta serial do PC, Java possa biblioteca de classes que
permite a programacédo, em alto nivel, para cordigis e utilizacdo da mesma, sem ter
gue recorrer aos atributos de E/S do Sistema Opeewigente.

Sempre que o programa principal, Servidor, é esglcukele cria uma instancia
(Objeto) da Classe Interna — 2 (No codigo do pmograesta classe possui 0 nome
“Conexaon”). Esta classe, logo em sua criacao, ffiaa varredura pelo sistema com o intuito
de obter todas as portas conhecidas pelo SO. Dastmortas verificadas o programa,
primeiro procura pelas portas seriais e, entadfjceese entre elas existe a porta “COM2”.

A escolha da porta “COM2” foi feita levando-se eomgideracao a sua presenca na
maioria dos PC’s atuais. A ndo escolha da portaMCCse deve ao fato desta estar, quase
sempre, associada amusedo computador.

Encontrada a porta “COM2” o programa tenta obtea suilizagcdo para a
comunicagao com o barramento. Caso obtenha sueessoa abertura, o programa realiza
a configuragdo dos parametros de transmissao gée sealizados na comunicagédo. Os

parametros definidos foram os seguintes:

Velocidade de transmissédo: 9600 bps
Numero de bits de dados: 8 bits
Numero de bits para oStop 1 bit
Bit de Paridade: False

Esta configuracdo dos parametros de transmiss&biradd de forma idéntica nos
terminais (controladores) que estdo conectadosiaarbento.

Apés ajustar os parametros de transmissédo samelugdtreamsde entrada e saida
da porta. Estes permitem que o programa escres@eba dados na porta como se estivesse
realizando uma operagdo com arquivos.

Outra caracteristica configurada no programa évinteide eventos na serial. Esta
caracteristica define que sempre que houver dagmmiivel na serial um evento é gerado
no programa. Este atributo corresponde, com graenelhanca, as interrup¢des do SO. A
escolha de habilitar este ouvinte de eventos éraledg importancia no funcionamento

desta classe ja que siimeadestara sempre “dormindo”.
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Realizada toda a configuracdo da porta que fa@agicacdo com o barramento,
como foi definido anteriormente, o proximo passopdagrama é criar suhread Assim
gue athreadé criada e inicializada a mesma é posta para ‘idoraste comportamento foi
definido de modo que, a referittread, ndo ocupe o processador desnecessariamente, ou
seja, a mesma é executada apenas nos momento emeajoente necessite de sua
execucao.

A threadque encontra-se “dormindo” é “acordada” apenasdm@corre evento na
serial, sinalizando que chegou dado, ou quandomaldos métodos da classe a qual a

threadpertence é chamado (empacota(); sendApp(); gravaarg)).

8.2.1.3 Protocolo Barramento=> PC

O protocolo de comunicacdo entre os controladoeeprdcesso e o0 programa

Servidor foi definido como a figura 11 abaixo:

1 2 3 4 5
NUmero dc Tempc Tempo Referénci Referénci
Controlador High Low High Low

6 7 8 9 10
Temperatur Temperatur Temperatur Temperatur Tenséo

Sale1 Sala-2 Sale3 Ambiente Atuadol

Figura 11: Sequéncia dos dados enviados pelos controladorespaiograma Servidor

O primeiro campo transmitido (Identificador) € addaque permite identificar de
gual processo a mensagem pertence, ou seja, aomckspo endereco da mensagem. Sendo
este campo de 8 bits tem-se a possibilidade de Bb6eenderecos distintos, ou seja, pode-
se enderecar 256 entidades distintas no barramento.

O segundo e terceiro campo (Tempo) € o dado qoemafo tempo desde o inicio
do experimento. Considera-se o inicio do experimenimomento em que 0S primeiros
parametros foram passados para o respectivo caddoé o mesmo iniciou a execucéo do
experimento (programa interno).

O bit menos significativo da palavra tempo corresigoa 35 ms, sendo esta

composta por 16 bits tem-se que o valor maximoegeesentacdo de tempo é de 35x10
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%(2'°-1), ou seja, 2293 segundos. Vale ressaltar queETpe tempo ndo é composto por
uma mensagem de 16 bits, mas sim por duas mensgg@&nsits, ja que a transmissao pela
serial foi configurada como tendo 8 bits de dados.

O quarto e quinto campo (Referéncia) correspondemator de temperatura em
gue deseja-se que a temperatura das salas es@jaim.menos significativo da palavra
referéncia corresponde a 0,5 °C.

O sexto, sétimo e oitavo campo correspondem aasestle temperatura das salas
1, 2 e 3 das respectivas salas controladas pelomcoiatrolador. O bit menos significativo
destas palavras corresponde a 0,5 °C.

O nono campo (Temperatura Ambiente) correspondenpdratura do ambiente em
gue se encontram os atuadores. O bit menos safnficcorresponde a 0,5 °C.

E por fim, o décimo campo (Atuador) correspondesrisdo média a qual estédo

submetidos os atuadores (secadores). Cada bitpdataa corresponde a 1 Volt.

8.2.1.4 Execucéo ocorrida na chegada do protocolo “Barramdn - PC”

Sempre que um dado chega na porta serihiyead-1,que faz o tratamento da
comunicacao “barramente--> PC”, encontra-se no estado “dormindo”. Dessa manei
como pode ser visto na figura 10, a primeira agd® gcorre € “acordar”’ estaread
Estando dahread-1"acordada” a mesma obtera os dados, que se eaoodisponiveis no
buffer da porta, na sequiéncia definida pelo prdtodescrito anteriormente.

Assim que termina a etapa anterior os dados ermorge armazenados em
variaveis do programa. Com o intuito de transmitin Unico bloco de dados para o
Supervisorio, é feito, entdo, um empacotamentovdaaveis. Este empacotamento faz a
conversao das variaveis do tipghdrt’ e “byte’, que estdo armazenando os dados, para o
tipo “String’. Desta maneira possibilita que as diferenstisngs sejam concatenadas
formando uma Unicatring que contenha toda a informacao do protocolo “Baerso->
PC".

Apbs criar o pacote de dados o0 mesmo € enviadogoagauario remoto, que sera

recebido e tratado pelo Supervisério em execucao.
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O mesmo pacote de dados que é transmitido paraaio<s, também, registrado
em arquivo. Este arquivo de dados estara dispopiae o usuario remoto assim que o
mesmo finalizar o experimento. Com este arquivosoatio poderd fazer analises do
experimento no modoff-line como, por exemplo, verificar as especificacbepragto do
controlador através de curvas que poderdo sedaagaMatlab.

Sabendo que a operacdo de Leitura/Escrita de umivargm disco € lenta, a
operacao de escrita do arquivo de dados em disteripcse tornar um gargalo e prejudicar
o comportamentoeal-timedo sistema. Desta maneira, esta operagédo de edurdequivo
de dados nao é realizada em disco, mas sim em asta mapeada na memoéria RAM da
maquina (RAMDRIVE).

Caso o usuério remoto ndo tenha enviado dadoogaragrama Servidor indicando
gue é para parar o experimentadheead-1continuard sua execucdo enviando mensagens
para os controladores fazendo requisicdo de nowamosd Ou seja, pedira para o
microcontroladores transmitir mais dados (Ver fegli®).

Como no presente sistema possui apenas dois elssrmoriectados ao barramento,
a politica adotada para definir qual elemento garw barramento para transmitir é feita
alternando os pedidos de transmissdo, ou sef@iyemad-1 verifica qual foi o dltimo
elemento que transmitiu os dados e entdo faz asiego de novos dados para a outra
entidade (Ver figura 10).

Assim que athread-1faz a requisicdo de transmissdo a uma dos elemeato
mesma termina a execuc¢ao do evento que a “acomlentdo volta a “dormir”. Mas como
a Ultima operacdo que a mesma executou foi um peatédransmissdo aos controladores
espera-se que ela “dormind@” por pouco tempo, pgs,|lchegardo os novos dados e, assim,

o ciclo se repetird até que o usuario indique mit&r do experimento.
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8.2.1.5 Protocolo PC-> Barramento

Existem dois protocolos de comunicacdo entre o rprog Servidor e 0s

controladores de processo. Os mesmos estao refa@semas figuras 12 e 13 abaixo:

1 2

Namero Statu:
Controlado

Figura 12: Protocolo PC-> Barramento: Pedido de Transmissdo

1 2 3 4 S
Ndmero Statu: Tipo de Kp Kp
Controlado Controlado High Low
6 7 8 9 10
Ki Ki Kd Kd Tipo de
High Low High Low Referénci
11 12 13 14 15
Frequénci Frequénci Amplitude Amplitude Offset
High Low High Low High
16
Offset
High

Figura 13: Protocolo PC-> Barramento: Envio de Parametros

O primeiro, figura 12, corresponde ao pedido destrasséao por dados do processo
gue é feito pelo programa Servidor aos elementaegté®o conectadas ao barramento.

O primeiro campo transmitido (Identificador) € aldajue permite identificar para
gual elemento a mensagem esta sendo transmitidagjau corresponde ao destino da
mensagem.

O segundo campo (Status), corresponde a iden@ificala mensagem, ou seja,
permite ao elemento identificar que tipo de mensagsta chegando a ela. No caso de
pedido de transmissado este campo possui 0 valeoTm1”.

O segundo protocolo, figura 13, é o que transmi#eparametros que foram

definidos pelo usuario para os controladores degsso conectados ao barramento.
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O primeiro campo, como no caso do protocolo dardidi?, € o dado que permite
identificar para qual controlador a mensagem estdstransmitida.

O segundo campo (Status), corresponde a iden@ificala mensagem, ou seja,
permite a entidade identificar que tipo de mensagsta chegando a ela. Diferentemente
do protocolo da figura 12, este campo, no presprd®colo, tem a funcdo de, também,
informar 0 momento em que o controlador deve faaalo controle do processo. A tabela -
03 a seguir mostra os diferentes valores para @edBtatus”, “Tipo Referéncia”, “Tipo

Controlador” e suas correspondéncias.

Status Mensagem
00000001 Pedido de transmissao

00000010 Parametros sendo enviados
00000100 Finalizar Processo

Tipo Referéncia Mensagem
00000001 Senoidal
00000010 Quadrada
00000100 Triangular
00001000 Degrau

Tipo Controlador Mensagem
00000001 PID
00000010 Fuzzy

Tabela 3: Mensagens na comunica¢do PGControladores

8.2.1.6 Transmisséo de dados para os controladores

Na primeira versdo do programa Servidor, o qualpi@jetado inicialmente, o
tratamento dos dados que chegavam do SuperviE@pme) e sua transmissdo para 0s
controladores eram realizados pElaead-2.

Assim que iniciaram os testes de comunicacdo pengeb que existia uma falha

neste programa que culminava numa mistura dospuoiscolos discutidos anteriormente.
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Como athread-1fazia pedido de transmissdo aos controladoregheead-2,assim que
chegavam os dados dpplet,transmitia-os para os controladores houve, espaiaente,

a mistura dos dados devido ao seguinte fato: Quamda dasthreads iniciava a
transmissdo do protocolo e o Sistema Operaciomal@sava o processador para a outra
threadque, por ventura, também iniciava a transmiss&outi@ protocolo ocorria em uma
situacdo em que os controladores de processo mdegaam identificar, obviamente, os
dados que estavam chegando a eles.

Este problema foi solucionado utilizando o concealt® monitores. Java utiliza
monitores para executar sincronizacfes. Todo oljetn métodossynchronizedé um
monitor. O monitor permite que untfareadde cada vez execute um métayochronized
sobre 0 objeto. Isso é realizado bloqgueando o mljeindo o métodsynchronizedé
invocado. Se houver varios métodysichronized somente um pode estar atuando em um
objeto de cada vez; todos as outragadstentando invocar métodeynchronizeddevem
esperar.

Desta maneira, 0 método que enviava dados (semdBl)) e o que pedia
transmissdo (sendPic()) para os controladores fordefinidos como métodos
synchronized.Como estes meétodos pertenciam a uma mesma classsd@®rincipal) e
também ao mesmo objeto (Objeto Unico da classeipal o conceito de monitores foi
aplicado corretamente e, entdo, o problema foivisgncom éxito.

No entanto, outros problemas apareceram. Devidaracteristicaull-duplex da
transmissdo PG> Barramento o programa Servidor foi projetado pdemder a esta
caracteristica, ou seja, mesmo quando os contr@adstivessem transmitindo dados que
seriam tratados pelahread-1 o Servidor poderia transmitir parametros para 0s
controladores através daread-2 Porém foi identificado que quando os controlaslore
iniciavam uma transmissao de dados para o PC es gpie finalizassem a transmissao,
chegassem dados do PC para os mesmos o restantdados que deveriam ser
transmitidos para o PC ndo ocorria. Verificamos hewvia falha nosoftware dos
controladores, poréem nado foi encontrado nada daderrAcreditamos em falha de

hardware,mas nada confirmado.
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A solucédo encontrada para esta falha foi modifecaaracteristicéull-duplex para
half-duplexatravés do programa Servidor. Nesta nova situac8ervidor ndo transmite
parametros para os controladores enquanto os mestémsrealizando a transmissao.

O esquema das dutmseadsfoi mantido igualmente e com a mesma necessidade.
diferenca € que neste novo sistentaraad-2nao transmite os parametros ajuplet para
os controladores, mas sim habilita uma varidvel geemite athread-1 transmitir os
parametros do usuariafple) para o controladores. Sempre que chega um dagorte
serial proveniente dos controladorethigead-1obtém os dados e, antes de fazer um novo
pedido, verifica se a variavel que permite a tragséo de parametros esta habilitada. Caso
verdadeiro dhread-1linicia a transmissdo dos parametros para o bantanas logo apos,
desabilita a variavel e faz o pedido de transmisisfidados. Caso a variavel de controle da
transmissdo de parametros ndo esteja habilitadlaremd-1 apenas faz o pedido de
transmisséo de dados aos controladores.

Vale ressaltar que, na primeira vez em que ha detw parametros (iniciar o
experimento) a transmissdo tanto dos parametro® awrmpedido por dados é realizada
pelathread-2ja que ndo héa possibilidade dos controladoresesstiransmitindo e, entéo,
gerando eventos na porta serial de modo ghesad-lacorde.

Destaca-se que esta nova configuracao do programa& nao afetou a eficiéncia
na comunicacgao, ja que o programa continua tratarmomunicacdo com os controladores
e com ocappletde forma independente. Como a taxa de transmiksiparametros € muito
baixa, 16 bytes a cada mudanca de configuraca@aedal pelo usuério, ter alterado o
Servidor para ndo enviar 0os parametros enquanmmiigoladores estavam transmitindo
ndo prejudicou a velocidade do sistema. Até porgué&ransmissdo dos dados dos

controladores para o PC ndo preenche completarogatepo disponivel para transmissao.

8.2.1.7 Comunicacao PC Servidor&—> Supervisorio

Java implementa as comunicacdes baseadas em spqgete permitem aos
aplicativos visualizar a rede como se fossem asdsk® com arquivos, um programa pode
ler de um soquete ou gravar em um soquete comstisesse lendo ou gravando em um

arquivo.
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Com soquetes de fluxo, um processo estabelece angx&o com outro processo.
Enquanto a conexao estiver no ar, os dados fluera ea processos em fluxos continuos.
Diz-se que os soquetes de fluxo fornecem um seorientado para conexao. O protocolo
utilizado para transmisséo é o popui&@P (Transmission Control Protocp]7].

O primeiro passo no desenvolvimento de um aplioa8ervidor é criar um objeto

ServerSocketom uma chamada ao construsarverSocketomo abaixo:

ServerSocketserver =new ServerSockefporta, num);

Onde ‘porta’ especifica um namero inteiro de paligponivel em que o Servidor espera
conexdes de clientes, e ‘num’ representa o numésomo de clientes que podem solicitar
conexdes ao Servidor. A configuracdo do progranserdelvido tem como nimero de
porta ‘3000’ e numero de conexdes igual a ‘1’.

Cada conexdo de cliente é gerenciada com um ofetket Uma vez que o
ServerSocket foi estabelecido, o Servidor ouvefindiamente (ou bloqueia) uma tentativa
de se conectar por parte de um cliente. Isso é&adal com uma chamada ao método

accept de ServerSocket, como em:

Socket connection = server.accept();

gue retorna um objetS8ocketquando uma conexdo é estabelecida. As figuras 13 &

seguir mostram o Prograrsarvidor esperando e realizando uma conexao resgeente.

E*E,%Ser?idur TErmico - 0] x|

A parta COMZ foi aberta com sucessol
Esperando por conexio

Figura 14: Servidor esperando por uma conexao.
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A parta COM2 foi aberta com sucessal
Esperando por conexdn
Conexdol Recebido de: Y3104 .gat.ene.unk br

Figura 15: Servidor apés receber uma conexao.

8.2.1.8 Estrutura dos parametros na comunicagao Superviséi—> PC Servidor

A interface do Supervisorio fgale)) permite que o usuario modifique, em tempo de
execucao do experimento, parametros relevantescmegso. Dados relacionados com o
tipo de controlador a ser empregado no sistemé&eereia de nivel para os reservatérios
podem ser atualizados e submetidos ao processalgugu momento pelo usuario.

Desse modo, assim que os parametros chegam nadpartanunicacédo com a rede
(internet) athread-2 obtém estes dados e 0s colocam em variaveis dgramna. A

sequUéncia dos dados corresponde aos seguintesghasm

1 2 3 4 5
Status Ndmero do Tipo de Frequéncia Amplitude
Controlador Referéncia
6 7 8 9 10
Offset Tipo de Kp Ki Kd
Controlador

Figura 16: Sequéncia dos parametros enviados peBupervisérioao programa Servidor

Estes parametros chegam a porta como uma Unicaagensgue esta contida em
umastring de caracteres.

Obtida astring o programa Servidor utiliza uma classe chantulengTokenizer
gue divide a frase em palavras individuais. Ou,seja obtém astring recebida do
Supervisorioe entdo a divide em segmentos slengs cada qual correspondendo aos

parametros indicados na figura 16. A separacaopdodmetros é possivel ao programa
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Servidor devido a construcdo da mensagem realipattaSupervisorioque separa as

diferentes informacdes por espacos em branco.

8.2.1.9 Estrutura dos parametros na comunicagéo PC Servido> Supervisorio

Assim que os dados chegam dos controladores edesrs@azenados em variaveis
do programa. Com o intuito de transmitir um Unidacb de dados paraapplet € feito,
entdo, um empacotamento das variaveis. Este engpaeoto faz a conversao das variaveis
do tipo ‘short’ e “byté’, que estdo armazenando os dados, para o §pany’. Desta
maneira possibilita que as diferenstsngssejam concatenadas formando uma Usigag
gue contenha toda a informacdo que sera enviadag&upervisorio. A seqiéncia dos

dados montada no pacote segue a mesma indicatpreaX7 abaixo:

1 2 3 4
Numero d¢ Tempo Temperatur || Temperatur
Controlado Referénci Sale=1

5 6 7 8

Temperatur Temperatur Temperatur Tenséo
Sala-2 Sala-3 Ambiente Atuador

Figura 17: Sequéncia dos dados enviados pelo programa Servidao Supervisério

Vale ressaltar que a variavel tempo, antes de @erectida para o tipastring, €

multiplicada por 35x18, ja que o bit menos significativo do campo temale85ms.
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8.2.2 Estabelecendo o SupervisorioXppletJava)

A seguir estdo apresentadas as principais panesittontes do Supervisorio.

8.2.2.1 Fluxo de Execucao do Supervisorio

Classe Principal -Applet
v

Chegou
novos
dados ?

Método
desenha

OBJETO-2

Método
desenha
OBJETO-1

Retira da String
Numero Controlador;
Tempo; Referéncia
Temperatura Sala-1,

Sala-2, Sala-3,
Ambiente; Atuador;

Retira da String
Nimero Controlador;
Tempo; Referéncia
Temperatura Sala-1,

Sala-2, Sala-3,
Ambiente; Atuador;

Classe DefinePanel

Classe DefinePanel

Insere os valores Insere os valores
Pic-2 nos respectivos nos respectivos
dados ? vetores vetores
Plota o vetor: Plota o vetor:
Insere os valores Insere os valores Atuador-1xTempo || Atuador-2 xTempo
nos respectivos nos respectivos
vetores vetores
Plota os vetores: Plota os vetores: Método
Referéncia x Tempo Referéncia x Tempo ,g Colore
Sala-1 x Tempo Sala-4 x Tempo
Sala-2 x Tempo Sala-5 xTempo
Sala-3 x Tempo Sala-6 x Tempo g"
Ambiente x Tempo Ambiente x Tempo Retira da String
T i E Numero Controlador;
\ 4 ) 4 Temperatura Sala-1,
Sala-2, Sala-3,
= Y

Que tipo
De evento

Pic-2
Ocorreu ?

Controlador s&o o

Wt
E
[l Agéo: Algumboéo Estado: Algum
da interface foi CheckBoxmudou Define Define
5 clicadc de estado tonalidade de cor tonalidade de cor
o ‘; v v v
E —ﬁ_PUSS_'Ve'S acoes: Possives acdes: Pinta desenho da Pinta desenho da
E"}"a’ novos Mostras diferentes maquete maguete
[ parametros para curvas na tela; Sala-1, Sala-2, Sala-4, Sala-5,
Servidor; Alterar tipo de Sala-3, Ambiente-1 Sala-6, Ambiente-2
Parar experimento; controlador,
etc; Referéncia etc; - -

Figura 18: Diagrama do software Supervisoério
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Apoés enviar os parametros para o progr&eavidor o Supervisorio passa para o
estado de espera de dados do Servidor, ou sejpragoio processo em execucdo. O
esquema mostrado na figura 18 representa esteastaco do Supervisorio.

O esquema anterior exibe a sequéncia dos variosulogexecutados pelo
Supervisorio apés 0 mesmo enviar 0s parametrog@t®e§s0 para 0 programa Servidor.
Como pode ser visto, o programa fica em loop até que um dado do Servidor chegue
pela conexédo realizada entre os dsmfiwares Assim que um dado é obtido o mesmo é
passado como parametro do método “desenha”.

O método “desenha” inicialmente faz o desmembrameas informacdes contidas
no pacote de dados. Realizada esta operacdo, os dad, originalmente, sdo do tipo
ASCII sao convertidos para ponto flutuante.

Como pode ser visto no esquema, existem dois @bg#ouma mesma classe que
possuem o método “desenha”. Isto foi feito com tuiia de obter duas janelas,
independentes, para o desenho das curvas “temgexaeempo” e das curvas “tensédo no
atuador x tempo”.

O método “desenha” € implementado para executaragpes distintas sendo a
operacdo desejada especificada na criacdo do dijstanciacdo). A diferenca entre as
operacodes esta nos vetores a serem plotados.

Apés a retirada dos valores do pacote de dadosoeerséo para ponto flutuante
0S mesmos sao inseridos nos respectivos vetoressalRese que novos dados
correspondem a novos elementos no vetor. Assimoguaovos elementos sdo criados é
feita uma chamada de meétodo, do ambiente Javalgiaena tela os respectivos vetores.

Vale destacar que a chamada do método “colorelagdae maquete é realizada apos
ser feito todo o procedimento de plotagem do oHjetodo objeto-2, e que os parametros
passados para esta classe sdo 0s mesmos que &msadqs para o objeto-1 e objeto-2, ou

seja, 0 mesmo pacote de dados oriundos do progsamaor.
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8.2.2.2 Interface gréafica do Supervisorio

<4 Laboratdrio de Automacdo Remoto - Microsoft Internet Explorer

Arquivo  Editar  Exibir  Fawaoritos  Ferramentas  Ajuda

QR QEFIBHISH-EHD

Endereso | httpe 164, 41,49,94lab termic,php|

h"' Experiment - Temperature Control

Define Controller

i Prop. ) Prop. Int. | " " " Send Controller 1
@ PID Control ) Fuzzy Control Kp Ki Kd

Define reference

) Step # Square | " " |

! Triangle ) Sine Frequency Amplitude Oifset

| Finish

Termp g

40 B0 80 100 120 140 180

40 G0 80 100 120 140 160

Show Plats: Temperatura Ambiente 1
Controller-1 Controller-2 SO
[¥| Reference-1 [ Reference-2 Sala-2 Sala-3 | Salad
= 00 250 | 2500
v [v] Sala-3
v [¥] Sala-1
3500 S
v [ :
le e li Temperatura £ mbiente 2
[V Actuator-1 [V 2500

Figura 19: Interface grafica do Supervisério

ApGs a conexdo com o prograr8arvidor, o Supervisoéripassa para o estado de
espera de dados a serem inseridos pelo usuarico @ode ser visto na figura 19 acima, o
usuario tem a possibilidade de definir o tipo dentemador que sera submetido, o

experimento bem como a referéncia de temperatusagsasalas da maquete.
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Assim que o usuario define os parametros para eremento 0s mesmos devem ser
enviados para o Servidor clicando no botdo envaati©lador/Referéncia. Porém, antes de
serem submetidos, os parametros sdo passados panspecao no intuito de verificar a
validade dos mesmos. Esta critica de dados é rieitproprio Supervisério pois assim,
evita-se trafego na rede de parametros que namfagetido ao experimento. As figuras 20

e 21 a seguir mostram alguns dos erros que podereoc

= Campo digitado com caracteres ndo huméricos:

-J Laboratério d
Arguivo  Editar

-2 Q4 AEGI B IEH-EHD

Enderega I http:/f164.41.49.94/lab/termic. php

Favoritos  Ferramentas  Ajuda

E! Experiment - Temperature Control

Define Controller

) Prop. ) Prop. Int. |20 os s Send Controller 1

@ PID Contral ) Fuzzy Control Kp Ki Kd Send Controller 2

Define reference

) Step &) Syuare |D.S ||1 Sha ”58 Send reference 1

) Triangle ) Sine Frequency Amplitude Offset Send reference 2
x| Finish

Amplitude Digitado incorretamente !

Java Applet Window

Figura 20: Critica de dados realizada pelo Supervisério: Campdigitado incorretamente

= Campo em branco:

r  Favoritos  Ferramentas  Ajuda

Arquivo  Editar

« - PREdeEsI BI=H-BD

Endereco I http:)f164.41.49,94(1ab/termic. php

W Experiment - Temperature Control

Define Controller

) Prap. ) Prop. Int. |20 [os Jos | send contratier 1
® PID Contral © Fuzzy Contral 1w K rl Send Contraller 2

Define reference
) Step ® Square los |15 | | sendreference 1|
) Triangle 1 Sine Frequency Amplitude Offset

ampo Yazio | il | Finish

Digite o Valor de Offset

Java Applet Window

Figura 21: Critica de dados feita pelo Supervisério: Campo erBranco
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A interface grafica do Supervisério possibilita @suario visualizar as diferentes
curvas, referentes as temperaturas das difereal®s, separadamente em uma tela, como
também, a visualizacdo de quaisquer curvas sinadtaante na mesma tela. Esta opgéo
contribui para um melhor entendimento de cada &rtambém como uma ferramenta de
comparacgao entre as respostas dos controladotasmEsma opcao € disponibilizada para

a tela dos atuadores. As figuras 22 e 23 abaixéramsesta caracteristica do Supervisorio.

/A Laboratério de Automacan Remoto - Microsoft Internet Enplorer

Arguivo  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramer Auda
EREFEE e

k. 3\biniroda.himl

Show Plots: i
Controller-1 Controller2 e
[ Reference.1 ? Reference-2 . é“ﬁ’é i3 | Sihd
] [ifl Sala-3
£ : o
(o O
lii e = Temperaturs Andbierte 2
¥ Actuator-1 ¥ =Eia L
[&] Applet LAVST started T = tador
Hmicar|| B S @S H O B@EQ || Edeom.., | £gervidor| Blleram... | Eservi. | agbin [[Ztabor.. Elierom.. | #Mesw.. | [Bd D 1sas

Figura 22: Tela com todas curvas plotadas.
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420 440 460 480

420 440 460

Show Plots:

Controlier-1 Controller-2

[ Reference.1 [ Reference-2
[iv] [ Sala-3

&2 (] Salac

g E 30 o
=] O

& = Temperatra Andbiente 2
[v] Actuator-1 v 00T

51 starked [ @ merner

iciar || A (¥ @ SF T @G \I Ehind.., I EFro. . i =',-j5ew‘.‘| EPmH.J -_;jterm.ul %mvm] ':jWeb.‘.] &]http... ‘ﬁbua‘.‘i [BEE uss

Figura 23: Tela com apenas a duas curvas sendo das.

Como pode ser visto nas duas figuras anteriorassudrio tem a possibilidade,
também, de acompanhar a temperatura nas diferssitesda maquete através da variacédo
da tonalidade das cores nas respectivas salas.

Quando o botdoStop Experimeiite clicado, o Supervisorio transmite a informacéo
para o programa Servidor que, por sua vez, traasnitformacao para os controladores de
processo indicando que o experimento deve ser @afagartir de entdo, a conexao entre
os dois programas é finalizada.
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8.2.3 Disponibilidade dos dados do experimento

Assim que o usuario termina o experimento, clicanddotdo Exit Experimerit
uma nova janela (HTML) é aberta hmwserdo usuario. Esta nova pagina possuilinik
para o arquivo de dados gerado durante todo o teznpajue O processo esteve em

execucdo, ou seja, o0 arquivo que foi gravado petograma Servidor na unidade
RamDrive.

3 <bean:message key="title"/> - Microsoft Internet Explorer = =13l

Arquvo  Edtar Ewbr Favorkos Femamentas  Ajuda ‘
-2 - OR4eEeBBHo=mEHD
Endereco [€] hitp://164.41 .49 94ftermicoidados.jsp =l @

\
=

% Remote Laboratory

The experiment is succesfully terminated

Tour execution number is

The file with the corplete infarrmation about the expetiment execution is available for downdoad. The organization of this file is explained at the System
Description

NUMERICAL RESULTS

=l
&] [ [ |4 mternet
Hniciar || BN@SHO B Q@ || S| Hoodr | Bleromet d..| | &oeridor .| BJbn [Ebeam.. I BEEE 5o

Figura 24: Interface apds sair do experimento
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A figura 25, a seguir, mostra uma tela de dadoadgerem um experimento obtida pelo

usuario apos o encerramento do experimento.

Arquiva

Editar

Exbir

T http://164.41.49.94/dados /dadosPic2.txt - Microsoft Internet Explorer

i8]

Eavoritos  Ferramentas  Ajuda

-2 PRI 0ETI BD-SHED

Endersso [@] hittp://164.41,49,94/dedos/dadosPicz. txt

o ov |
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00z,
00z .
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25
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42
46
56
63
T4
=0
5
55
oz
os
18
2z
33
40
47
sS4
64
72
=l
86
2z
o3
10
17
24
34
42
48
56
62
70
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4
51
EES

R R R R R R N R R R NN NN R TR TR

30.
3z,
z6.
z0.
20.
12
z6
3z
20
2z
30
31
27
14
3z
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z8
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26
2z
zz
LE]
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zz
37
30
z3
20
z5
z4
17
30,
z5.

ODOoDOODODODDOODOOOCODODOODOOODODOO0OODOODGOO

26.

27
26
30
26
24
26
26
2s
27
30
26
24
30
27
26
26
26
24
25
26
24
28
26
27
25
27
24
25
23
26
23
28
26
25
2s
25
26
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0000000000 O0O0O0O00O0O0C0O00D0O0O0C00O0DO0D00000000C00

.0 28.0 50
0 30.0 50
0 z4.0 50
0 28.0 50
0 28.0 50
0 2z.0 50
0 23.0 50
0 25.0 50
0 28.0 S0
0 25.0 S0
0 2z6.0 50
0 25.0 50
0 25.0 50
0 28.0 50
0 25.0 50
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0 z4.0 50
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0 22.0 50
0 29.0 50
0 33.0 50
0 28.0 50
0 29.0 50
0 3z.0 S0
0 31.0 50
0 23.0 50

&] Concluido

Hhniciar | | FRESFOMNAE || Sno. G| Sdud. | B |[Ene. Bedr..| fser.. | Faer.

Figura 25: Dados gerados em um experimento.
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8.3 Programacéo Desenvolvida em Assembly

8.3.1 Comunicacgéao Serial

Primeiramente foi feito um programa para realizstds de comunicacéo serial
entre o computador e o microcontrolador. Nesterprog faz-se uso de um maodulo interno
do PIC destinado a comunicagéo serial. Este maadal® SART Universal Syncrhronous
and Asynchronous Receiverand Transmjittde USART € um protocolo universal que
possui dois modos de funcionamento: o sincronizadmao sincronizado.

O modo utilizado no projeto foi 0 modo assincroristo que o usuario do sistema
pode entrar com valores quando ele sentir necelsizendo com que se tenha a entrada
e saida de valores no sistema, algo bastante ideato

A comunicacédo € feita somente com duas vias, entgtcomo este modo néo é
sincronizado, estas duas vias séo utilizadas @atasd Uma delas para transmisséo (TX) e
a outra para recepcéo (RX). Isto possibilita qumEsmacdes sejam enviadas e recebidas
ao mesmo tempo, cada qual na sua via. Este reéu@ohecido corrull-Duplex Este é o
mesmo modo utilizado na porta serial dos compuéasdor

O programa desenvolvido eAssemblypara teste da comunicacao serial pode ser
verificado no ‘Apéndice A’. Assim como este progeatodos 0S outros possuem uma
espécie de cabecalho de programacédo que possibititecrocontrolador estabilizar suas
funcbes internas permitindo o funcionamento norohalsistema. O fluxograma deste

cabecalho mencionado esta representado na figura 26
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Vetor de Reset ‘
Pula para Inicio do ‘

Programa

I

Configurag6es iniciais N&o Trava Programa
Portas, Timers, Interrupgées Aguarda Estouro
Option, Conversores do WDT

Reset
WDT ?

Limpa a RAM através
do End. Indireto

‘ Inicializa Variaveis ‘

I

‘ Liga as Interrupgdes ‘

)

‘ Limpa WDT ‘

|
v

Figura 26: Fluxograma do Cabecalho Geral

A funcionalidade de cada bloco do fluxograma apragk acima esta explicada no

‘Apéndice A'.
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8.3.2 Mobdulo do Protocolo

Neste programa € utilizada a comunicacdo USARTerianinente mencionada, e

tem-se a seguinte configuracao:

PIC (recebe)- PC (transmite) [ PC (recebe)- PIC (transmite)
Pic NUMPIC
Statu: TEMPO_H

Tipo_control TEMPO_LC
Kp_hi REF_H|
Kp_lo REF_LC
Ki_hi TEMP_SALA1
Ki_lo TEMP_SALAZ
Kd_hi TEMP_SALAZ
Kd_lo TEMP_SALA4

Onda_re SECADOR_H
T_sobre2_hi SECADOR_LO
T_sobre2lo
Amp_hi
Amp_lc
Off_hi
Off lo

Tabela 4: Variaveis de transmissao e recepcgédo Pl€> PC

As variaveis da tabela acima sédo enviadas na seiqi#presentada (ex: pic, status,
tipo_controle, off o) do PC para o PIC ou do PEgoo PC (ex: NUMPIC, TEMPO_HI,
SECADOR_2). O detalhamento deste modulo é deswithpéndice D.
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8.3.3 Mobdulo das Ondas

Antes de se deslocar para uma das quatro opcoesdds disponiveis no sistema
supervisorio, 0 programa pergunta para qual tipommda o usuario deseja ir (Senoide,
Quadrada, Triangular ou Degrau) e de acordo comlar passado do computador pelo
usuario (tecla das op¢des de ondas na tela dovésgrér) ao microcontrolador o programa

desloca para uma subrotina determinada pelos gdbimarios atribuidos ao byte Onda_ref:

Onda_ref Tipo de Onda
1 (bit0=1) Senoidal

2 (bit1=1) Quadrada
4 (bit2=1) Triangular
8 (bit3=1) Degrau

Tabela 5: Valores de Onda_ref e as respectivas orglde referéncia

O deslocamento provocado pelo byte Onda_ref proracslgamada das subrotinas
(médulos) dos tipos de ondas. As ondas Quadradangidar e Degrau estdo melhor
detalhadas nos Apéndice E, F e G, respectivam&mrda senodide néo foi desenvolvida e,

portanto ndo tem-se seu detalhamento.

8.3.4 Mobdulo do Controle PID

Iniciou-se o programa ressetando as variaveis dead=n do usuério remoto -
amplitude, frequénciayffset ganhos (kp, kd e ki) — e outras internas — teatpeas das
salas, entradas de controle para alimentacdo dasl@es, referénciasdtpointspara as
ondas ), erro (Erro = Temperatura — Referénciapseaanteriores e integral dos erros. Estas
variaveis foranmressetadasntes de iniciar o laco do LOOP principal.

No inicio do médulo do Controle PID tem-se a caséie Analdgica/Digital do
valor coletado nos sensores de temperatura (Tetnpesada sala 1 e 5), e guardados em
TEMP1 e TEMPS para futuras alteragdes no contriide P
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como:

Logo apoOs a conversao segue 0s passos de atualidacgrocesso de controle

Erro anterior = Erro

Erro = Referéncia — TEMP1 ou TEMP5

Integral do erro = Integral do erro + Erro

Para finalizar este modulo implementou-se a seg@guacéo de controle PID:
U = Kp*Erro + (Ki*Integral)*Ts + (Kd*(Erro — Em anterior))*Fs;

As variaveis Ts e Fs representam a taxa de amestrdg sistema utilizando o controle

PID. O célculo feito para a obtencdo destes valoigsseguinte:
PIC1

Ts = N Conversdes + LOOP do Controle PID + LOO®dda Desejada

3 Conversdes = X =3 * (A;iequagécl do_capacitor T T Conversio T TReligamento_do_capacitor)
X=3*40+12*T,, +2*T,,),onde:

T, =32/ Fee e Fosc — Frequéncia do Oscilador Externo.
X =498us

Onda Quadrada:

Ts
Fs

498us + 1164us
602 Hz

16621s

Onda Quadrada:

Ts
Fs

498us + 1114us
620 Hz

161us

PIC 2

Ts = N Conversodes + LOOP do Controle PID + LOO®dda Desejada

4 Conversdes = X =4 * (A;iequagég do_capacior T T Conversiio T TReligamemo_do_capacitor)
X=4*40+12*T,, +2*T,,),onde:

T, =32/ Fse e Fosc — Frequéncia do Oscilador Externo.
X =664us

Onda Quadrada:

Ts
Fs

664us + 1164us
547 Hz

1828us

Onda Quadrada:

Ts
Fs

498us + 1114us
562 Hz

1778us
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A implementacdo do Controle PID é vista no fluxogegaapresentado na figura 27

abaixo.

Controle PID

Leitura dos sensores
de Temperatura
(Conversao A/D)

!

Implementa o Controle PID:
Erro Anterior = Erro
Erro = REF - Temperatura
Integral = Integral + Erro
U = Kp*Erro + (Ki*Integral)*Ts +
[ Kd*(Erro - Erro Anterior)]*Fs

Tipo de Onda

Figura 27: Fluxograma do mddulo “Controle PID”
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9 Conclusodes

O funcionamento do laboratério remoto apresentodesmaneira eficaz dentro do
previsto para o projeto em questdo. Do ponto de educacional, o laboratério remoto, no
contexto de ensino a distancia, apresenta-se comcferramenta no auxilio do ensino de
engenharia de controle, pois ha um nivel elevadiotdeacdo entre usuario e experimento
0 que possibilita que conceitos basicos de contldksico e inteligente sejam submetidos
e verificados em experimentos reais resultando era mnaior compreensao por parte do
usuario.

A escolha da arquitetura do laboratério apreseséobastante eficiente. As
exigéncias basicas para a disponibilizacdo de wurd#drio remoto para controle de
processos foram alcancadas. A caracteristiahtime foi atingida com sucesso, onde foi
garantido o controle eficiente do processo térnommo também a constante interacdo do
usuario com o experimento.

O uso do barramento RS-232 multi-ponto apresergotesno uma o6tima solugéo
para aplicagbes em que ndo se exige alta velocidadeansmissdo. Como realizado no
projeto, ou seja, duas entidades conectadas aantemto, a funcionalidade da transmisséo
executou-se perfeitamente, ja que ndo foram obdesvarros na transmissdo mesmo
guando a transmisséo era realizada exaustivamelate guas entidades.

A banda de transmissao disponibilizada pelo bamémmi®i mais do que suficiente
para a interacdo e 0 monitoramento por parte dergiggrio com as duas entidades. A
expressao “mais do que suficiente” esta sendaadiéi ja que as entidades nao utilizavam
todo o tempo disponibilizado para transmisséo patcamento.

Devido a caracteristica da interface do supernas@ue ndo plotava na tela

variagbes de tempo menores que 0,58s (Cada pixdelaacorresponde a 0,58s) a
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transmissdo de informacdes com intervalo menor @8sOseria desnecessaria. Dessa
maneira, sempre que realizava-se o pedido de trss&onde dados aos controladores estes
aguardavam 0,25s antes de transmitirem dados.

Como o pedido de transmisséo era intercalado esti@ntroladores verificou-se,
através do tempo entre dois blocos de dados p@viersi de um mesmo controlador, que o
tempo de processamento do PC e dos PIC's mais motee transmissdo dos dados
estavam em torno de 0,06s. Pois o tempo entre ldot®s de dados de um mesmo
controlador era de aproximadamente 0,56s e salipreloada controlador aguardava 0,25s
para transmitir tem-se: 0,56 — (0,25+0,25) = O@énclui-se entdo que o barramento esta
sendo utilizado apenas 11 % do disponivel (0,06)0,5

Vale destacar que esta porcentagem de utilizac83eadamento pode, ainda, ser
diminuida aumentando a taxa de transmissdo dosotamires. A atual taxa de 9600 bps
pode ser aumentada para algo em torno de 19200 bps.

O microcontrolador adotado, o PIC16F877A apresemtoemoria de dados
suficiente tanto na implementacdo do modulo doronproporcional-integral-derivativo,
quanto na implementacgéo do controlafiizy.Um problema em principio encontrado foi a
impossibilidade de programac&o em mais alto nigel o uso da linguagem C. E valido
ressaltar que a partir dos PIC’s da familia 17FBE jA existem ferramentas do préprio
MPLAB que possibilitam a edicdo e compilacdo dgmmas desenvolvidos na linguagem
C. Por outro lado, o uso da programacédo Assemblyproporcionou a confeccdo de
programas mais enxutos do que em linguagens deattaisivel, possibilitando a gravacao
dos programas desenvolvidos (Controle Classicorgr@e Fuzzy por completo em cada
PIC sem ter problemas de memoria de dados. Problestes encontrados pelo ex-aluno da
UnB, Fernando de Melo Luna Filho, em seu projetogdeduacdo devido o uso de
linguagem de mais alto nivel.

Além de boa quantidade de memoria, 0 microcontoslagbstrou outras inumeras
vantagens para 0 controle de processos térmicosrg @ manutencdo do sistema
supervisério como: trés contadoregiméry, dois modulos que servem para captura,
comparacdo e geracao de sinal PWM, conversor doatdgital embutido, uso de até 33
pinos para operacfes de entrada e saida, médetaardestinado a comunicacéo serial no

modo sincrono e assincrono (barramento RS-232C).
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A velocidade de operagcao do microcontrolador, Qy8&@astrucéo, possibilitou uma
alta taxa de amostragem, permitindo implementaalgeritmos de controle na forma
“quasi-continua”.

A maquete usada como sistema para implementacaalglmstmos de controle e
estudo comparativo do desempenho dos mesmos fdanbasutil. Algumas nao-
linearidades que n&o foram consideradas na modadelags processos, como a interacéo
com o0 meio ambiente e a transferéncia de calor ledeopelas paredes da maquete
representantes das divisorias dentro do escritarémy apresentaram influéncia que
comprometesse 0s resultados alcancados. Esta mapgoe@tria ser usada em projetos
futuros envolvendo controle de temperatura em amtdxse

Os elementos utilizados para controle dos procedsngo da maquete estudada
poderiam ser usados para controle de temperatarmlosomo acionamento o aparelho de
ar-condicionado. AlteracOes substanciais seriamess&cias no projeto ddriver de
poténcia, ja que este aparelho possui poténciaamaior do que a poténcia do secador de
cabelo usado com “1kW”.

Feitas estas modificacdes, o sistema proposto sepkementado e testado em
laboratorio, consistindo em um primeiro passo emecdo a transformacgéo deste projeto em
um produto disponibilizado no mercado com custadaiesultando em uma alta taxa de
retorno para 0s usuarios que investissem no meAnm@ogramacao e operacao seriam
simples, tendo a maioria das tarefas automatizadaiggndo dos operadores apenas a

definicdo das regras linguisticas.
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Apéndice A: Programa de Comunicacéo Serial

Este apéndice trata da implementacdo do programaodanicacdo serial no
compilador MPASM. O MPASM ¢é umas das ferramentascapilacdo dosoftware
MPLAB. Abaixo segue o programa feito éxasembly

Pk kR kA kA kkkkhkkhkkkhkkkk ok ok ok kk * kkkkkhkkkkkk kK
1

; * Programa feito para testar a comunicacdceemporta serial do  *

; * computador e do microcontrolador PIC16F877A. *
skkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kkkkkk

Z kX hkhkhkkhkhkkhhkkhhkkdhkkhkkkxkk*k * kkkkkkkkkkk*k

;* VERSAO: 1.0 *
:* DESENVOLVEDORES: *
: * Alexandre Silva Souza *
; * Leandro Matos de Almeida Ramos *
;* PROGRAMA: *

; * serial.asm *
;* DATA :10/03/2003 *
sk kkkkkkkkkkhkkkkkkkkkokk ok ok ok * kkkkkkkkkkk*k

Z kX hkhkhkkhkhkkhhkkhhkkdhxkhkkxkx*k * kkkkkkkkkkk*k

P CONFIGURACOES PARA GRAZAO *

EEE I S I S S I I R A S A O I S *kkkkhkkkkkkxkx
i

__CONFIG _CP_OFF & CPD_OFF & DEBUG_OFF & LVP FO& WRT_OFF & BODEN_OFF &
_PWRTE_ON & WDT ON & XT_OSC

Pk kR kA kA kkkkhkkhkhkkhkkkk ok ok ok k ok * kkkkkkkkkk kK
. DEFINIGAO DAS VARIAVEIS INTERNADO PIC ~ *
Pk kk kA kA kkkkhkkhkhkkkkkk ok k ok k Kk * kkkkkkkkkk kK

; O ARQUIVO DE DEFINIGOES DO PIC UTILIZADO DEVE SEREFERENCIADO PARA QUE
; OS NOMES DEFINIDOS PELA MICROCHIP POSSAM SER WIMADOS, SEM A NECESSIDADE
; DE REDIGITACAO.

list p=16f877A ; MICROCONTROLADOR UTILIZADO
#include"E\\SERIAL\p16f877A.inc" ; USO DA BIBLICHCA pl16f877A.inc

Pk kk kA kA kkkkhkkhkhkkkkkk ok ok ok k ok * kkkkkkkkkk kK
1

. DEFINIGAO DOS BANCOS DE RA *

EEE I I I S A R I I A A S A *khkkkkkhkkhk Kk k%

; OS PSEUDOS-COMANDOS "BANKO" E "BANK1", AQUI DENIDOS, AJUDAM A COMUTAR
; ENTRE OS BANCOS DE MEMORIA.

#DEFINE BANK1 BSF STATUS,RPO ; SELECIONA BANK1 DNEMORIA RAM
#DEFINE BANKO BCF STATUS,RPO ; SELECIONA BANKO DNEMORIA RAM
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Pk kR kA kA kkkkhkkhkhkkhkkkk ok ok ok k ok * kkkkkhkkkkkk kK
1

p* DEFINICAO DAS VARIAEIS *

EEE I S I I A A S *khkkkkkhkkhk Kk k%

; ESTE BLOCO DE VARIAVEIS ESTA LOCALIZADO NO FINALDO BANCO 0, A PARTIR

; DO ENDERECO 0X70, POIS ESTA LOCALIZACAO E ACESSA DE QUALQUER BANCO,
; FACILITANDO A OPERAGAO COM AS VARIAVEIS AQUI LOG\LIZADAS.

CBLOCK 0X70 ; POSICAO COMUM A TODOS OS BANCOS
W_TEMP ; REGISTRADOR TEMPORARIO PARA W
STATUS_TEMP ; REGISTRADOR TEMPORARIO PARA STATUS
PCLATH_TEMP ; REGISTRADOR TEMPORARIO PARA PCLATH

ENDC

rkkkkkhkkhkkhk ki khkkhkkhkkkhkkhkkkkhkhkkkkk *kkkkkkkkkk k%
. VETOR DE RESET DO MICROCONTRADOR *

Pk kR kA kA kkk ok hkkhkkkhkkkk ok ok ok k ok * kkkkkhkkkkkk kK
1

: POSICAO INICIAL PARA EXECUCAO DO PROGRAMA

ORG 0X0000 ; ENDERECO DO VETOR DE RESET
GOTO CONFIG ; PULA PARA CONFIG DEVIDO A REGIAO
; DESTINADA AS INTERRUPCOES

rkkk kA khA Rk kA kAR A Ak Ak hkkkkkk Kk * k ok k k kk ok k ok k k kkkkkkk
l

;* VETOR DE INTERRUPCAO DO MICROCAIROLADOR *

Pk kR kA kA kkkkhkkhkkkhkkkk ok ok ok kk * k ok ok ok k ok ok ok ok k% kkkkkkk
1

; POSICAO DE DESVIO DO PROGRAMA QUANDO UMA INTERRRCAO ACONTECE
ORG 0X0004 ; ENDEREGO DO VETOR DE INTERRUPCAO

; E MUITO IMPORTANTE QUE OS REGISTRADORES PRIORIRIOS AO FUNCIONAMENTO DA

;  MAQUINA, E QUE PODEM SER ALTERADOS TANTO DENTR@UANTO FORA DAS INTS
SEJAM

; SALVOS EM REGISTRADORES TEMPORARIOS PARA PODEREER POSTERIORMENTE

; RECUPERADOS.

SALVA_CONTEXTO

MOVWF W_TEMP ; COPIAW PARA W_TEMP
SWAPF STATUS,W
MOVWF STATUS_TEMP ; COPIA STATUS PARA STATUS_TEMP
MOVF PCLATH,W ; MOVE PCLATH PARA O REGISTRADORY
MOVWF PCLATH_TEMP ; COPIA W PARA PCLATH_TEMP
BTFSC PIRL,RCIF ; VERIFICA SE FOI INTERRUPGAO IRECEPGAO
; PELA USART
GOTO CHEGOU_DADO ; SIM - PULA PARA CHEGOU DADO
; NAO
EEE I I I I B I A A I *khkkkkkkkhkk kK%
;® FIM DA ROTINA DE INTERRUPGA .

Pk kk kA kA kkkkhkkhkkkkkkk ok ok ok k ok * kkkkkkkkkk kK
1

; RESTAURAR OS VALORES DE "W" E"STATUS" ANTES DEETORNAR.

SAI_INTERRUPCAO
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MOVF PCLATH_TEMP,W
MOVWF PCLATH : COPIA PCLATH_TEMP PARA PCLATH
SWAPF STATUS_TEMP,W
MOVWF STATUS : COPIA STATUS_TEMP PARA STATUS
SWAPF W_TEMP,F
SWAPF W_TEMP,W ; COPIAW_TEMP PARAW
RETFIE . RETORNA DA INTERRUPCAO
CHEGOU_DADO
BANKO
MOVF RCREG,W : COLOCA EM REG W O DADO QUE CHEGOU
MOVLW D'5'
MOVWF PORTD
BANK1 ]
BTFSS TXSTA, TRMT ; O BUFFER DE TX ESTA VAZIO ?
GOTO $-1 : NAO - AGUARDA ESVAZIAR
BANKO
MOVWF TXREG : COLOCA O DADO RECEBIDO NO REG DE
: TRANSMISSAO
GOTO SAI_INTERRUPCAO
rhkhkhkhkkhkhkhk Ak kA hkhkhkhkhkhkkkkhkk ok kKk * kk k ok ok k k ok k k k kkkkkkkkkk
L * CONFIGURAGCOES INICIAIS DE HARDWRE E SOFTWARE ~ *

Pk kR kA kA kkk ok hkkhkhkkhkkkk ok ok ok kk
1

* k k ok ok k ok %k ok k k% kkkkkkkkkk

; NESTA ROTINA SAO INICIALIZADAS AS PORTAS DE /O MICROCONTROLADOR E AS
; CONFIGURACOES DOS REGISTRADORES ESPECIAIS (SERROTINA INICIALIZA A
; MAQUINA E AGUARDA O ESTOURO DO WDT.

CONFIG
CLRF
CLRF
BANK1

MOVLW
MOVWF

MOVLW
MOVWF

MOVLW
MOVWF

MOVLW
MOVWF

MOVLW
MOVWF

MOVLW

PORTD
PORTC

B'01111111"

TRISC

B'10000000
TRISD

B'00100100'
TXSTA

D23
SPBRG

B'11000000'
INTCON

B'00100000

; LIMPA PORTAD
; LIMPA PORTAC
; SELECIONA BANCO 1 DA RAM

; CONFIGURA O 1/0 DO PORTC

; CONFIGURA O I/0 DO PORTC

: CONFIGURA USART

: HABILITA TX

: MODO ASSINCRONO

: TRANSMISSAO DE 8 BITS
: HIGH SPEED BAUD RATE

; ACERTA BAUD RATE -->9600bps

; CONFIGURA INTERRUPCOES
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MOVWF PIE1 ; NAO HABILITA INTERRUPCAO DE
; TRANSMISSAO DA USART _
; HABILITA INTERRUPCAO DE RECEPCAO DA

: USART
BANKO : SELECIONA BANCO 0 DA RAM
MOVLW B'01111111"
MOVWF PORTD : COLOCA O VALOR 01111111 NO PORTD
MOVLW B'10010000
MOVWF RCSTA : CONFIGURA USART
; HABILITA RX
; RECEPCAO DE 8 BITS
; RECEPCAO CONTINUA
: DESABILITA ADDRESS DETECT
BANK1
MOVLW B'11011011'
MOVWF OPTION_REG ; CONFIGURA OPTIONS
; DESABILITA PULL-UPS
; INTERRUPCAO NA BORDA DE SUBIDA DO RBO
; O TMRO SERA INCREMENTADO PELO CICLO DE
; MAQUINA )
; O PRESCALER SERA APLICADO AO WDT
: O WDT - SERA NA RAZAO DE 1:8 E O TIMER 1:1
BANKO
;************************* khkkhkkhkkhkhkhkkhkkhkhhkhhhkhhhkhkkhkkkk*k * k k k k k%
:* AS INSTRUCOES A SEGUIR FAZEM COM QUE O PROGRA TRAVE QUANDO *
; * HOUVER UM RESET OU POWER-UP, MAS PASSE DIRET@ ® RESET FOR POR WDT. *
; * DESTA FORMA, SEMPRE QUE O PIC E LIGADO, O PROBGRA TRAVA, AGUARDA *
; * UM ESTOURO DE WDT E COMECA NOVAMENTE. ISTO EVIA PROBLEMAS NO *
:* START-UP DO PIC. *
sk kk ok k k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK% * kk ok kkkkkkkkkhkkkkkkk kkkkkk * %k k *k * *¥ *
BTFSC STATUS, NOT_TO : RESET POR ESTOURO DE WDT ?
GOTO $ ; NAO - CONTINUA NA MESMA LINHA
; (AGUARDA ESTOURO DO WDT);
; SIM
;************************* khkkhkkhkkhkkhkhkkhkhkhhkhhkhkhhkhkhkkhkkkkk*k * k k k% %
P * INICIALIZACAO DA RAM *

Pk kR kA kA kkkkhkkhkhkkhkkkk ok ok ok k Kk khkkhkkhkhkkdkkhhkhhkkhkkkkkkkkx * %k %k % %
1

; ESTA ROTINA IRA LIMPAR TODA A RAM DO BANCO 0, INDO DE 0x20 A 0x70.
; EM SEGUIDA, AS VARIAVEIS DE RAM DO PROGRAMA SAONICIALIZADAAS.

MOVLW 0X20
MOVWF FSR ; APONTA O ENDERECAMENTO INDIRETO PARA
: A PRIMEIRA POSICAO DA RAM
LIMPA_RAM
CLRF INDF ; LIMPA A POSICAO
INCF FSR,F ; IMCREMENTA O PONTEIRO P/ A PROXOB.
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INCF FSR,W
XORLW 0X80 ; COMPARA O PONTEIRO COM A ULT. POS$.1
BTFSS STATUS,Z ; JA LIMPOU TODAS AS POSIGOES ?
GOTO LIMPA_RAM ; NAO — LIMPA A PROXIMA POSIGAO
; SIM
EEE I I I I I I A S * k ok ok k k%
;* LOOP PRINCIPAL *
rkkkkkhkkhkkhkkhk ki khkkhkkhkkkhkkhkkkkhkkkkkk *kk kk k%
LOOP i
CLRWDT ; LIMPA WDT PARA NAO ESTOURAR (NAO
; HAVER RESET)
BTFSS PORTD,7 ; PARTE DE TESTE DE PROGRAMA
GOTO SETA
MOVLW B'01111111'
MOVWF PORTD
GOTO LOOP
SETA
MOVLW B'00000000"
MOVWF PORTD
GOTO LOOP ; FIM DA PARTE DE TESTE DE PROGRAMA
rkkkkhkkhkkhkkhkkhk ki khkkhkkhkkhkkkhkkhkkkkhkhkkkkk *kkkkk k%
;* FIM DO PROGRAMA *
EEE I I A I R I I I A A S S * kk ok ok k k%
END ; FIM DO PROGRAMA
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Apéndice B: Arquitetura da Rede INFINET

A configuracdo do SDCD que esta instalado no paigdestrial de Ubu é
constituida por PCU’s (unidade central de processtm), OIS’s (estacbes de interface
com operador), OIC’s (consoles de interface commanjue) e EWS’s (estacdes de trabalho
de engenharia), todos interligados por uma redmdeinicacdo chamada de INFINET.

As PCU’s sdo instaladas préoximas aos equipament@s sgrdo comandados,
distribuindo assim o controle pela area. As PCldtebem 0s sinais desses equipamentos
da area (sinais de entrada), processam essas agfoes)através de um programa (l6gica)
gue € instalado nas mesmas, e mandam de voltgjapamentos informacdes e comandos
resultantes de seu processamento (sinais de saigaas PCU’s podem ser consideradas,
entdo, “computadores” responsaveis pela légiceodeae dos equipamentos do processo
produtivo.

As OIS’s sdo os computadores responsaveis peldaiceedo sistema de controle
com os operadores da sala de controle - interfaceim-maquina. Através das OIC’s, que
sédo ligadas as OIS’s, os operadores recebem inféesado processo e atuam nos
equipamentos controlando-os.

A rede de comunicacdo (proprietaria) € a INFINEStaEede é responsavel pela
troca de informacdes entre todos os seus nés, oeas PCU’'s, OIS's e EWS's,
permitindo, assim, a integracao de todo o sistema.

Outra caracteristica marcante do SDCD € a reduraadc hardware. Os
equipamentos principais, como cartdes de comurocacdrtdoes de processamento da
I6gica, cabos de comunicacdo da rede INFINET ec@ésta de operacdo possuem
redundancia, ou seja, 0s equipamentos sdo dupsicagermitindo uma maior
confiabilidade ao sistema.

Na figura 28 € apresentada a arquitetura da reBENIRT atualmente instalada em
Ponta Ubu, a qual é constituida de trés LOOP’sigpirdterligados entre si, onde estéo os
noés de comunicacdo com as PCU’s, OIS's e EWS's.-Jerrambém uma rede local
Ethernet onde interligamos as Consoles de Operacdo (OlGsh as Estacbes de
Operacao (OIS’s), responsaveis pela interface HoMéguina nas salas de controle. A

arquitetura interna de uma PCU esta representafiguna 29 do relatorio.
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Figura 28: Arquitetura da Rede Infinet
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Redundincia dos cabos coaxiais
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Figura 29: Arquitetura Interna de uma PCU.
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Apéndice C: Sistema de Controle Otimizante

O OCS é um sistema de controle especialista avangtlizado para controlar e
supervisionar a planta. Os objetivos previstos pabeCS sao:

* Gerenciamento de condi¢cdes anormais de operad¢aointdui deteccdo e acdes de
corregcbes para alta resisténcia (baixa permeatid)dala camada de pelotas e para a
temperatura excessiva da pelota no fim da zonasteamento;

» Otimizacao do processo quando de condi¢bes nomeaperacao, objetivando um
menor consumo de energia levando-se em conta aapéntia da boa qualidade das pelotas
(acima do minimo requerido) e outras restricéegrdducdo que devam ser consideradas para

melhor atendimento dos clientes da empresa.

Além destes objetivos, o OCS possibilita a dimifaicde consumo do Oleo
combustivel, o aumento da producdo, uma melhor rasiricdo do fluxo de gases e a
diminuicdo da energia especifica. Estes benefisfms alcancados, pois o0 OCS gera uma
recuperacdo mais rapida do processo em caso ded@aianormais e sera operado de forma
otimizada em situagcbes normais.

O que se percebe é que através destes benefiolwsrdacuma maior disponibilizacao
de novas informacOes para 0s engenheiros de pooeesperadores, incluindo valores de
processo inferidos pelo modelo e conclusbes daseyrancadas de diagnosticos.

A estratégia de controle implementada pelo OCSimoamente adapta aget points
do processo para atingir os objetivos anteriormetdgénidos e envia mensagens aos
operadores com sugestdes de acdes que ndo samenfeas automaticamente.

Junto ao sistema de controle otimizante esta melwim conjunto de regras para
verificar o status da instrumentacdo e decidir como lidar com vasdgacdes quando
diagnosticado que um ou mais sensores nao estiveneoonando adequadamente. Este
conjunto de regras nada mais é que um sistemandeleoFuzzyespecialista desenvolvido

pelos engenheiros e operadores da empresa.

Projeto Final de Alexandre S. Souza e Leandro MR&mnos 98



Sistema de Acesso Remoto Para Controle de um RBmd&smico

Apéndice D: Fluxogramas do médulo Protocolo e exmactes

detalhadas

A primeira parte do modulo do Protocolo se resumbgacdes feitas entre os blocos

do fluxograma da figura abaixo.

Interrupcéo

\ Salva Contexto \

Chegou Dado

Nao

Fim Interrupcao

Zera
Conta- < Sim E a primeira vez que
dores de chega algum dado ?
Tempo
Néo
E 0 primeiro Sim Recebe do PC o valor dg
dado greceber OH variavel pic e incrementa
: o contador de dados
Nao
- ) Rebebe do PC o
dalfj(?asfgggggr ” ﬂ} valor da variavel
’ STATUS

Sim

E para
transmitir
?

v

Zera o 4
contador —» Este
Dado

0 PIC quel Nao

deve transmitir ?

Lsim

Fim Interrupgdo

Zera TMRO e
contador de 0,25 §.

( Contagem )

Incrementa
contador de
dados

Fim Interrupcéo

Figura 30: Fluxograma da parte inicial do modulo ‘Rotocolo’
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Do fluxograma acima, vé-se que esta rotina s6 eaprando ha comunicacao (envio e
recebimento de dados). Em sequiéncia sao tratadasiageis ‘pic’ e ‘'STATUS’ solicitando
a transmisséo ou recepc¢ao de dados pelo microtashdro A parte descontinua na figura 30

indica a continuidade do médulo Protocolo. A canmtiade € representada na figura abaixo.

|

Fstouron o flae

iSim

Limpa flag da INT,
e incrementa cont.

a Conta
gem ?

Protocolo

Limpa contadores e o bit que
permite a transmissio e transmite
os bytes em seqiiéncia (Tabela XX)

Retorno ao
LOOP Principal

Figura 31: Fluxograma da segunda parte do médulo ‘®tocolo’

A segunda parte do protocolo mostra o tratamentio dzelo mddulo quando é
solicitada a transmisséo de dados do PIC para putahor.
O computador permanece constantemente transmitnfdomacdes do sistema de

controle de temperatura para os PIC’s de formanata, ou seja, primeiro solicita o PIC 1 e
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depois solicita os demais PICs do sistema (nuncanasmo tempo — evitar erros de
transmissao) a fazerem suas transmissdes e ope@e@®ntrole. O que determina se o PIC
deve transmitir ou ndo ao computador é o valorat@avel Status (memoria RAM) que apos
setado possibilita tal transmisséo. Para evitar @gienicrocontroladores figuem enviando
inUmeros dados repetidos e desnecessarios, criomaesub-rotina utilizando o timer 0 que
realiza a contagem de 0,25s e depois desloca-se gaotina Protocolo onde ocorre a
transmissao dos dados. Mesmo porquater do supervisério s6 apresenta diferenca de um
dado para outro com aproximadamente 0,5s (profesoftwaredesenvolvido em Java).

Dentre as variaveis enviadas do PIC ao PC h& une peculiaridade relacionada as
variaveis TEMP_SALA1, TEMP_SALA2, TEMP_SALA3 e TEMBALA4 enviadas dos
PICs ao computador. O microcontrolador 1 que passariavel NUMPIC constante e igual a
1 envia na verdade TEMP_SALA1 LO (variavel da sa que tém um dos atuadores
(secadores}> necessidade de bytes LO e HI para tratament@ud@vel no controle PID),
TEMP_SALA2, o valor zero e TEMP_EXT 1, respectivatee Enquanto que o
microcontrolador 2 que possui a variavel NUMPIC stante e igual a 2 envia ao PC
TEMP_SALA3, TEMP_SALA4, TEMP_SALA5 LO (variavel dsala em que tém um dos
atuadores—~ necessidade de bytes LO e HI para tratament@auii@ el na rotina de controle
PID) e TEMP_EXT_2. Estas variaveis de temperat@as ghlas representam exatamente o
namero em que elas foram mostradas na figura OGadmiete.

Da linha descontinua da segunda parte do protsmdoe a recepcado dos valores
enviados do computador aos microcontroladores. sAdéereceber qualquer valor, os PIC’s
verificam se o valor enviado € para eles mesmay@srda conferéncia do valor da variavel
‘pic’, evitando assim que valores de varidveis déras PICs sejam atribuidos de forma
equivocada a eles, e incrementam o contador paebireento das préximas variaveis
enviadas pelo computador. Esta terceira parte dtuln@o protocolo pode ser vista na figura
32.
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l Limpa
E o terceiro Sim Este ¢ 0 PIC que|Nao, éig‘s;;;’g;";c
dado a receber ? deve receber ? & incrementa
Néo Sim contador
Recebe do PC o valor da var _
tipo_controle e incrementa Fim Interrupcao
contador
Limpa
E o quarto sim Este é o PIC que|Néo, r;igﬁ;;:’z;":lc
dado a receber ? deve receber ?  incrementa
Nao Sim contador
Recebe do PC o valor da var| -
kp_hi e incrementa contador Fim Interrupcao
Limpa
E o quinto sim Este é o PIC que|Néo, r;‘zgﬁggz;‘j’;c
dado a receber ? deve receber ? e incrementa
Nao Sim contador
Recebe do PC o valor da var| -
kp_lo e incrementa contador Fim Interrupcao
Limpa
E 0 sexto sim Este ¢ 0 PIC que|Nao, r;‘zgﬁggz;‘j’;c
dado a receber ? deve receber ? e incrementa
Nao Sim contador
Recebe do PC o valor da var| - =
ki_hi e incrementa contador Fim Interrupgao
Limpa
E o0 sétimo Sim Este é 0 PIC que|N&o ,:gﬁ;?:g:)d;c
dado a receber ? deve receber ? & incrementa.
o Sim contador
Recebe do PC o valor da var| - =
ki_lo e incrementa contador Fim Interrupcao
Limpa
E 0 oitavo Sim Este é 0 PIC que|N&o ,:gﬁ;?:g:)d;c
dado a receber ? deve receber ? e incrementa
o Sim contador
Recebe do PC o valor da var - =
kd_hi e incrementa contador Fim Interrupgao
Limpa
£ 0 nono sim Este é o PIC que|Néo, éig‘s;;;’g;";c
dado a receber ? deve receber ? e incrementa.
‘ N0 Sim contador
} Recebe do PC o valor da var
| kd_lo e incrementa contador g
|
|
|

Figura 32: Fluxograma da terceira parte do médulo Protocolo’

Para finalizar o moédulo Protocolo os microcontroled continuam tratando os
valores enviados pelo computador como na terceiri glo médulo. Apenas no ultimo dado
a ser recebido por um dos PIC’s é que o sistemguptr se € para sair do programa ou
continuar. Em caso de um pedido de saida feito p&l@rio, 0 programa desloca para uma
rotina na qual se espera o pedido de reinicialzaig programa e zera 0s contadores de

tempo. Em caso de nédo haver um pedido de saideodmama € atribuido zero ao contador de
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dados recebidos pelo PIC para que possa se reimci@rocesso novamente. Estas
informagdes podem ser verificadas na figura 33xabai

v Linga
‘ E o décimo sim Este é 0 PIC que|Naoy éigﬁ;’;{;’g;d;c
dado a receber ? deve receber ? o
Ndo contador

Recebe do PC o valor da var|
onda_ref e incrementa
contador

Fim Interrupcao

Limpa
Eodécimo1° | sim Este é 0 PIC que|Ndoy | registrador de
dado a receber ?

recepgao do PId]
deve receber ? o b
Néo

contador

Recebe do PC o valor da var|
T_sobre2_hi e incrementa
contador

Fim Interrupcao

Limpa
E0décimo2° | sim Este é 0 PIC que | Nao r;gﬁé’;{fz;ﬁc
dado a receber ? deve receber ? o
Néo

contador

Recebe do PC o valor da var _
T_sobre2_lo e incrementa Fim Interrupcéo
contador

Limpa
E0décimo3° | sim Este é 0 PIC que|Ndoy | registrador de
dado a receber ?

recepgao do PIq]
deve receber ? o
Nao

contador

Recebe do PC o valor da var
amp_hi e incrementa contadol

Fim Interrupcao

Limpa
E 0 décimo quarto| _sim Este é o PIC que | Nao, r;gﬁé’;{fzgﬁc
dado a receber ? deve receber ?
Néo

contador

Recebe do PC o valor da var|
amp_lo e incrementa contadol

Fim Interrupcao

Limpa
E o0 décimo quinto| _sim Este é 0 PIC que|Naoy | registrador de
dado a receber ?

recepgéo do PIQ
deve receber ? o
Nao

contador

Recebe do PC o valor da var
off_hi e incrementa contador

Fim Interrupcao

Limpa
E o0 décimo sexto| _sim Este é o PIC que | Nao ”BQISUadDF de
dado a receber ?

ecepgao do PI
deve receber ? o b
Néo

contador
(_Fim Interrupgao

Zera timer de

Fim Interrupcao
contagem de

A
E para
e
Figura 33: Fluxograma da parte final do médulo ‘Prdocolo’
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Apéndice E: Fluxograma do médulo “Onda Quadrada” e
explicacbes detalhadas

Nesta subrotina do programa principal, através didos enviados pelo usuario
(amplitude, frequéncia effse), criou-se a onda quadrada que possui 0s eixopd e
Amplitude, da seguinte forma:

A cada meio periodo (T_sobre2) o valor da ondeetlréncia € alterado na subrotina
‘MUDA_REF'. Nesta subrotina ocorre a comparacaoesntvalor da referéncia e os niveis
alto e baixo da onda. Caso o valor de referéngem igeal ao nivel alto, por exemplo, a
subrotina chama outra subrotina (neste caso REFXBAlonde € a atribuido o valor de
referéncia> Referéncia = Offset - Amplitude/2. Se por odado o valor de referéncia
seja igual ao nivel baixo, subrotina chama outladtina (neste caso REF_ALTO), onde é a
atribuido o valor de referénci&> Referéncia = Offset + Amplitude/2. O fluxograrmo

modulo Onda Quadrada é apresentado na figura 34doaba

Sim Ja se passou Niio

meio periodo ?
(Mantém Referénc@

Muda Referéncia

Zera contador auxiliar
de meio periodo

v v

sim| A referéncia esta |nzo sim A referéncia esta |z,
no nivel baixo ? no nivel baixo ?
Implementa Implementa Implementa Implementa
REF = amp + off REF = amp REF = amp REF = amp + off

Retorno ao
LOOP Principal

Figura 34: Fluxograma do mddulo “Onda Quadrada”
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Nos intervalos entre 0os meio periodos a rotina odasee para a subrotina
‘MANTEM_REF’, onde simplesmente compara os bytegeferéncia com os niveis alto e

baixo e atribui valores iguais aos niveis encomisath verificacao.
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Apéndice F: Fluxograma do modulo “Onda Triangular” e
explicacOes detalhadas

Da mesma maneira que a rotina da onda quadradeddalo da onda triangular
recebe-se os valores desejados pelo usuério déwaeplfreqiiéncia effsete gera-se a onda
triangular.

Esta onda é gerada da forma apresentada na figuaba®xo.

©Onda Triangulaﬁ

Sim Ja se passou Niio
meio periodo ?

( MudaReta ) ( Mantém Reta )

Niio| O valor do contador ¢ | g, Sim| O valor do contador ¢ | N,
igual a meio periodo ? igual a zero ?
sim Aretausadaé |nz, Zera Implementa sim Aretausadaé |nz,
a de subida ? contador || REF = off + amp| a de subida ?
auxiliar de
meio periodo
Implementa: Impl ta: + Implementa: Implementa:

n_periodo = tempo / T n_periodo = tempo / T Implementa n_periodo = tempo / T n_periodo = tempo / T

time = tempo - (n_periodo*T) time = tempo - (n_periodo*T) REF = off time = tempo - (n_periodo*T) time = tempo - (n_periodo*T)
REF = {[(-2*amp / T)*time] + REF = {[(2*amp / T)*time] - REF = {[(2*amp / T)*time] - REF = {[(-2*amp / T)*time] 4
amp} + off amp} + off \ amp} + off amp} + off

Retorno ao Retorno ao
LOOP Principal LOOP Principal

Retorno a0
LOOP Principal

Figura 35: Fluxograma do médulo “Onda Triangular”

Algo de novo nesta onda é a contagem de um temyplieayara facilitar a montagem

da onda triangular. As equacoes de formacéo datoadgular sdo as seguintes:

* REF = (-2*amp*freq*time + amp) + offset — Reta de subida
* REF = (2*amp*freq*time + amp) — offset — Reta de descida
Obs: timez TEMPO.
A cada meio periodo (T_sobre2) ocorre a mudangagdacao e nos intervalos entre

um periodo e outro se mantém as equacdoes em usogla o tempo (time) ndo cresca
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indefinidamente como o contador de tempo do expmarion(TEMPQO) e provoque erros na
formacao da onda triangular, o tempo auxiliar imfado anteriormente € utilizado.

Da expressao:

* N_periodo=TEMPO /T
e time = TEMPO — (N_periodo*T)

Faz-se a atualizacdo do temporizador (time = terapxiliar), ndo interfere na

contagem de tempo do experimento e gera-se coeatara onda.
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Apéndice G: Fluxograma do modulo “Onda Degrau” e
explicacOes detalhadas

Neste tipo de onda o usuério sé informa o valoamglitude que deseja e a rotina
quando chamada atribui o valor enviado pelo usuarieferéncia provocando um degrau de

amplitude como se vé na figura abaixo.

Onda Degrau

I

Implementa
REF = amp

v

Retorno ao Loop
Principal

Figura 36: Fluxograma do modulo “Onda Degrau”
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Apéndice H: Principais Caracteristicas do PIC16F87X

A maior parte deste Apéndice foi retirada de [1dgd15].

Principais caracteristicas

* CPU RISC de alto desempenho;
» 35 instrucbes de 8 bits, que usam apenas um céala @xecucdo (menos as que
executam desvios);
* Velocidade de operacao de até 20MHz;
* Memodria dividida em 3 partes:
0 Memodria de programa FLASH: 8 K de 14 bits (instn)¢a
0 Memodria de dados RAM volatil: 368 bytes;
0o Memodria de dados nao-volatil (EEPROM): 256 bytes.
» Possibilidade de uso de até 14 fontes de interoapca
o Interrupcédo de Timer O, Timer 1 e Timer 2 ;
o Interrupcédo externa (sinal externo ligado ao piBOR
o Interrupcdo por mudanca de estado (sensivel aedifarde nivel existente
entre o pino e tatch interno — portas RB4, RB5, RB6 e RB7);
o Interrupcédo da porta paralela (PSP);
o Interrupcédo dos conversores A/D;
0 Interrupcéo de recepcgéo e transmissdo da USARivérsal Synchronous
Asynchronous Receiver Tansmi}ter
Interrupcdo de comunicacao serial (SPf €);
Interrupcéo do CCP1 e CCR2dpture/Compare/PWNI
Interrupcéo de fim de escrita na EEPROM/FLASH,;

Interrupcéo de colisdo de dad@&s$ Collisior).

o O O o

» Oscilador selecionado dentre 4 opc¢des: ressoadstglcRC ou circuitos de oscilacédo
(hibridos);

» Protecao de codigo programavel.
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Caracteristicas periféricas basicas

» 3 contadorestimersg com prescaler, um de 16 bits (TMR1) e dois d&s88([@MRO e
TMR2);

e 2 modulos que servem para captura, comparacacaeagede sinal PWM (resolucéo
de 10 bits);

» Conversor analdgico-digital embutido, possibilitarmluso de até 8 canais de entrada
com resolucgéo de 10 bits;

» Uso de até 33 pinos para operagfes de entraddee sai

PDIP
MELRPr —=[] 1 _/ 40 [J=—== RETFCOD
RANAND mpemte=[] 2 90 [] mmtn= REG/PGE
RA1ANT -=—e-[] 3 38 []--=— RES
RAZIANZVREF- ——m=[] 4 37 [ =-—n RE4
RAZANINVREF+ a—uw[] 5 36 [J-=—= RE2/PGH
RAYITOCK] sp—pe[] & 35 []w—e REZ
RAGANAES ] 7 < 34 [t RE1
RECFTVANG a—ae[] & P 33 []-w—s REOJANT
REVWRANE w—] o 2 e vm
RE2CEANT m—e[]10  [Z  s1Je—vs=
{1 p—— T E a0 []-m—a- ROT/PSFET
VEE e [ 12 @ 20 []=—w= ROGPSPE
DSCACLKIN —w[] 12 G 28 []=—w ROSPSPS
OSC2CLKOUT a——[] 14 T [] -+ RO4PSPY
RCOTIOSOM1CK] agpeme [ 15 25 [] == RCTREOT
RCAM10SICCPE e[ 16 25 [t RCETHICK
RC2CCP e[ 17 24 []w—e- RCEEDO0
RCHECK/ECL e[ 12 23 [] =t RC4/SOISDA
ROWPSFD -—-] 12 22 [J-==—= ROIPSP3
RO1/PSP -—e=[] 20 21 [1-=—= ROPSP2

Figura 37: Relac&o de pinos do PIC16F877 (mesma agho
para o PIC16F877A) , encapsulamento PDIP

Organizacdo da memoria

Como foi dito anteriormente, existem trés blocosmEmoria nos PIC’s: programa,
dados e EEPROM. Os dispositivos PIC16F87XA possuentontador de programa de 13
bits capaz de enderecar um espaco de memoria dei8¥is. Dois enderecos desta memoria
de programa sao reservados para duas tarefas anfgsto endereco “0x0000”, para “reset”
e 0 endereco “0x0004” para interrupcgoes.

A memoria de dados é particionada em 4 “bancos28bytes que contém dois tipos de

registradores classificados de acordo com suazag#io: registradores de uso geral e
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registradores para fungbes especiais. O acesdesa“bancos” é feita através da escrita nos
bits 5 e 6 do registrador “STATUS".

A memoria de dados EEPROM pode ser lida e esanitante a operacao do PIC. Esta
memoaria pode ser apagada eletricamente e regrégweada com gravadores especificos ou
pelo sistema).

Estas operagbes sdo feitas usando apenas um Iste miemdria. Uma escrita
ocasiona uma operacao para apagar e entdo esorew@o valor, ndo causando nenhum
impacto sobre o dispositivo, diferentemente de wserita na memdria de programa. A
memoria de dados EEPROM mostra-se bastante Utilamio, para armazenar resultados
mesmo quando o dispositivo estd sem alimentac&tigddo).

Principais Registradores de Funcdes Especiais (SFR)

Estes registradores sédo usados pela CPU e peladangzkriféricos para controlar o
dispositivo para que o mesmo opere da forma desejaghlementados como memaoria RAM
estatica, podem ser classificados em dois tiposte"c(CPU) e periféricos. A seguir sao
citados os principais registradores SFR:

» STATUS: este SFR contém o estado aritmético da WlrAidade de logica e
aritmética), se o dispositivo foi “resetado” e aots lpara selecdo dos bancos da
memoria de dados.

* OPTION: serve para configuracdo de varias opcOem paperacdo do
microcontrolador. Contém bits para controle goescalef do contador TMRO,
controle do postscaler do WDT gtch dog timey.

* INTCON: usado para identificagédo e configuracadiglersas interrupcoes.

* PIE]L, PIE2, PIR1, PIR2: contém bits individuaisgphabilitacdo de interrupcdes
periféricas (eventos externos).

» PCON: registrador para possibilitar diferenciac@mezdiversos tipos de “RESET”
gue podem ser acionados.

* PCL e PCLATH: o PCL armazena os 8 bits menos sgatifos do contador de
programa (PC). O PCLATH armazena os 5 bits marsfgigtivos do contador de
programa.

« ADCONO e ADCONLI: registradores para configuracdondmulo AD, além da

selecdo de 1 entre de 8 canais a ser recebidauago da conversao de 10 bits é
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armazenado no par de registradores ADRESH (AD trésgih) e ADRESL (AD
result low).

e CCP1CON e CCP2CON: usados para configurar os m&dRMéM. Em conjunto
com o registrador T2CON, definem o periodo do siaiM e o periodo do ciclo
de trabalho, que deve ser armazenado no registr@@®R1L (8 bits mais
significativos) e nos bits 4 e 5 do registrador CCON (2 bits menos

significativos), totalizando os 10 bits de resotugéd médulo PWM.

Os registradores a seguir também sdo SFR, madiiZados para uso das portas de
E/S do PIC:
* TRISA, TRISB, TRISC, TRISD e TRISE: usados parafigumar os pinos das portas:
PORTA, PORTB, PORTC, PORTD e PORTE; respectivameoiteo entrada (1) ou
saida (0).
e Os registradores PORT, por sua vez, contém os dagleerem enviados pelo PIC
guando configurados como saida ou os dados a sepaiidos quando configurados

como entrada.

Especificacbes a respeito de detalhes sobre operdgd modulos internos do

PIC16F877A e demais registradores SFR encontram-data-sheetio dispositivo.
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Apéndice |: Codigo Java do Programa “Servidor”

J** * *%

Nome do programa: Servidor

Autor: Alexandre Silva Souza

Data de inicio: 25/03/03

Ultima modificacéo:07/07/03

Finalidade: Fazer comunica¢cdo com o microcontrol&dG16F877A

através da porta serial (Conector DB9PC.

kkkkkhkkkkhkkkkkkhkkkkkkhkkhkkkkhkkkhkkkhkkkhkkkkkkkhkkkk **************************************/

import java.util.*;
import javax.comm.*;
import java.io.*;

import java.net.*;
import java.awt.*;
import java.awt.event.*;
import javax.swing.*;

import java.text.DecimalFormat;

public class sc extends JFrame
{
byte dado, refl_B,numPic_B, numCont_B,tipoCént_
SalalPic_B,Sala2Pic_B,Sala3Pic_B,Tami®i
Byte dadoByte;
int Istatus;

boolean Bprotocaol;

private short TempoPic_S,RefPic_S,AtuPic_S,
ampl_S,frel _S,ofsl_S,pl_S,i1_S,d1_S;

private JTextField enter;

private JTextArea display;

private Conexao conexao;

private rodaServidor rodaservidor;

private InputStream inputStream;

private OutputStream outputStream;

private DataOutputStream dataOutputStream_d&aQutputStream_App;
private DatalnputStream datalnputStream_PialdptitStream_App;
private DecimalFormat formata;

public final byte Pic_1 =1;
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public final byte Pic_2 =2;
public final byte PICTRA = 1;
public final byte PICREC = 2;
public final byte PARAR = 4;
public final byte ZERO = 0;

String Pacote = ";

public sc()

{

}

public synchronized void sendProtocol(byte Pic,bytecao)

{

super( "Servidor Térmico" );

Container ¢ = getContentPane();

formata = new DecimalFormat("000.00");

enter = new JTextField();
enter.setEnabled( true );
enter.addActionListener(
new ActionListener() {
public void actionPerformed( ActionEven)
{
Byte b = new Byte(e.getActionCommi@h
byte x = b.byteValue();

sendPic(x); //Envia string pelatpaserial

)i

c.add( enter, BorderLayout.NORTH );

display = new JTextArea();

c.add( new JScrollPane( display ),
BorderLayout.CENTER );

setSize(300, 150 );

show();

try
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dataOutputStream_Pic.writeByte(Pic);
display.append("Destino PIC: " + StringueDf(Pic)+ "\n");

dataOutputStream_Pic.writeByte(funcao);

display.append("Status: " + String.valué@ftao)+ "\n");

/[Tipo de controle
dataOutputStream_Pic.writeByte(tipoCont_B);
display.append("Tipo Controle: " + StringlnveOf(tipoCont_B)+ "\n");

/[Enviando para o Pic dados referéntesoatralador
dataOutputStream_Pic.writeShort(pl_S)eritBthe high byte fist
display.append("Kp: " + String.valueOf(p)+S\n");
dataOutputStream_Pic.writeShort(il_S);

display.append("Ki: " + String.valueOf(i1)+S'\n");
dataOutputStream_Pic.writeShort(d1_S);
display.append("Kd: " + String.valueOf(d)+S\n");

/[Tipo de referéncia (1 senoide) (2 quadydd triangular) (8 degrau)
dataOutputStream_Pic.writeByte(refl_B);
display.append("TipoReferéncia: " + StriradueOf(refl_B)+ "\n");

/IPropriedades da referéncia
dataOutputStream_Pic.writeShort(fre1l_S);
display.append("Frequéncia: " + String.e&f(frel_S)+ "\n");
dataOutputStream_Pic.writeShort(ampl_S);
display.append("Amplitude: " + String.va@f€¢ampl_S)+ "\n");
dataOutputStream_Pic.writeShort(ofsl_S);
display.append("Offset: " + String.value@§l_S)+ "\n");

}

catch (IOException e)

{
display.append("Erro ao enviar dados pdP#dy);

}
private void sendApp(String s)

{
try
{
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dataOutputStream_App.writeUTF( s );

dataOutputStream_App.flush();

display.append("Dados enviado para o Appl&n” + s + "\n");
}

catch (IOException cnfex)

{
display.append("\n Erro ao enviar dados gefpplet");

}
private synchronized void sendPic(byte pic)
{
try
{
dataOutputStream_Pic.writeByte(pic);

dataOutputStream_Pic.writeByte(PICTRA);
display.append("Pedido de Transmissao ed'RiString.valueOf(pic)+ "\n");
display.append("Status Pic: " +String.v&H@ICTRA)+ "\n");
/ldisplay.append("Dado enviado: " +getRitg{o)+ "\n");

}

/[catch (NumberFormatException x)

1}
catch (IOException e)

{
display.append("Erro ao fazer pedido desinaissdo ao Pic: " + String.valueOf(pic) + "\n");

}

private void rodaconexao()
conexao = new Conexao();
rodaservidor = new rodaServidor();

}

public static void main( String args[] )

{

sc app = new sc();

app.addwindowListener(
new WindowAdapter() {
public void windowClosing( WindowEveaf)

{
System.exit( 0);
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);

app.rodaconexao();

J** * *% * *kkkkkkk * *% * *k%k * *k%k * *% *

Descricdo: "Conexao" classe interna que faz tqo@gramacao necessaria

para obter, abrir, enviar e receber dados pela perial.

kkkkkkkkkhkkkkhkkhkkkkkkhkkhhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkkhkkkhkkkk *********************/

private class Conexao implements Runnable, SeridRentListener

{

CommPortldentifier portld;
Enumeration portList;
SerialPort serialPort;
Thread readThread;

int numBytes;

public Conexao()

{
portList = CommPortldentifier.getPortidentif€); //Retorna todas as portas conhecidas peaknsis
while (portList.hasMoreElements()) /lem uma vetor (Enumeration) de CommPortldiensi

{
portld = (CommPortldentifier) portList.n&ement();

if (portld.getPortType() == CommPortlder@fPORT_SERIAL) // Verifica se a porta € do tipuial

{
if (portld.getName().equals("COM2"YV¢érifica se a porta serial € a COM2

{

abrePorta();

}

private void abrePorta() //Abre a porta serial
{
try
{
serialPort = (SerialPort) portld.open("Canwacdo com PIC", 2000);

Projeto Final de Alexandre S. Souza e Leandro MR&mnos 117



Sistema de Acesso Remoto Para Controle de um RBmd&smico

display.append("A porta COM2 foi aberta ceucesso!\n");
configuraParametros();

}

catch (PortinUseException e)

{
display.append("Erro ao tentar abrir agp&@OM2!");

}
private void configuraParametros() // Configurgpasametros de transmissao
{

try

{

serialPort.setSerialPortParams(9600,
SerialPort.DATABITS_8,
SerialPort.STOPBITS 1,
SerialPort.PARITY_NONE);
obtemStreams();

}

catch (UnsupportedCommOperationException e)

{
display.append("Erro ao tentar configurargmetros da porta COM2!");

private void obtemStreams() //Obtem os streamatestnisséo

{
try
{

inputStream = serialPort.getinputStream();
datalnputStream_Pic = new DatalnputStreapoiStream);
outputStream = serialPort.getOutputStream()
dataOutputStream_Pic = new DataOutputStfeatputStream);
try

{

serialPort.addEventListener(this);

serialPort.notifyOnDataAvailable(truéjExpresses interest in receiving notificationewh
nffut data is available

readThread = new Thread(this);

readThread.start();
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catch (TooManyListenersException e)

{

display.append("Erro ao tentar defmivinte de eventos da serial!");

}
catch (IOException e)

{
display.append("Erro na obtencao dos Sts#gam

}
public void run()
{
try
{
Thread.sleep(20000); //Coloca o prografadad) para dormir

/[Fica aguardando em@s, na porta serial ou na Interface com usuario
}
catch (InterruptedException e)
{
}
public void empacota()
{
double TempoPic_D = TempoPic_S*35*0.001; /g 0 tempo para segundos
float SalalPic_|,Sala2Pic_l,Sala3Pic_I,TambPic_
if (SalalPic_B < ZERO)

{
SalalPic_| = (127 -SalalPic_B)/2;
}
else
{
SalalPic_| = (SalalPic_B)/2;
}
if (Sala2Pic_B < ZERO)
{
Sala?Pic_| = (127 -Sala2Pic_B)/2;
}
else
{
Sala2Pic_| = (Sala2Pic_B)/2;
}
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if (Sala3Pic_B < ZERO)

{
Sala3Pic_| = (127 -Sala3Pic_B)/2;
}
else
{
Sala3Pic_| =(Sala3Pic_B)/2;
}
if (TambPic_B < ZERO)
{
TambPic_| = (127 -TambPic_B)/2;
}
else
{
TambPic_| = (TambPic_B)/2;
}

Pacote = String.valueOf(numPic_B) + " " + fotmérmat(TempoPic_D).replace(,',".") + " " +
String.valueOf(RefPic_S/2) + " " + StringlueOf(SalalPic_I) +" " +
String.valueOf(Sala2Pic_I) + " " + StringlueOf(Sala3Pic_I) +" " +
String.valueOf(TambPic_l) + " " + StringluaOf(AtuPic_S);

}
public void gravar_arquivo(String s)
{

/[File file = new File("y:\\","dadosPic.txt");

try

{
FileWriter gravar_arq = new FileWriter("gtados\\dadosPic.txt",true);

gravar_arg.write(s + "\n");
gravar_arg.close();

}
catch(IOException io)

{

display.append("\nErro ao gravar o argqujivo"

public void serialEvent(SerialPortEvent event) étbido chamado quando ocorre eventos na porta serial

{
switch(event.getEventType())
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case SerialPortEvent.Bl: //Break interrupt
case SerialPortEvent.OE: //Overrun error
case SerialPortEvent.FE: //Framing error
case SerialPortEvent.PE: //Parity error
case SerialPortEvent.CD: //Carrier detect
case SerialPortEvent.CTS: //Clear to send
case SerialPortEvent.DSR: //Data set ready
case SerialPortEvent.RI: //Ring indicator
case SerialPortEvent. OUTPUT_BUFFER_EMPTMutput buffer is empty
break;
case SerialPortEvent.DATA_AVAILABLE: //Datvailable at the serial port
try
{
numPic_B = datalnputStream_Pic.Byael);
display.append("1-Numero do PicStHng.valueOf(numPic_B)+"\n");
if (numPic_B == Pic_1 || numPic_B Bic_2)// Este parametro est4 sendo colocado devidn ruido
gue aparece quando
/lliga o picrona@ software executando. Neste caso aparece umcdadwealor

/[zero na porta

TempoPic_S = datalnputStream.r@adShort();
display.append("2e3-Tempo: 'tirt.valueOf(TempoPic_S)+"\n");
RefPic_S = datalnputStream rBadiShort();
display.append("4e5-Referénti&tring.valueOf(RefPic_S)+"\n");
SalalPic_B = datalnputStrearo.readByte();
display.append("6-Salal: "+H8irvalueOf(SalalPic_B)+"\n");
Sala?2Pic_B = datalnputStrearo.readByte();
display.append("7-Sala2: "+&irvalueOf(Sala2Pic_B)+"\n");
Sala3Pic_B = datalnputStrearo.readByte();
display.append("8-Sala3: "+H&irvalueOf(Sala3Pic_B)+"\n");
TambPic_B = datalnputStream.rBadByte();
display.append("9-Temp. AmbString.valueOf(TambPic_B)+"\n");
AtuPic_S = datalnputStream_readShort();
display.append("10el1-Atuadetring.valueOf(AtuPic_S)+"\n");

if (Bprotocol) //E pra enviapootocolo?

{
if (Istatus == 0)

{
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sendProtocol(Pic_1,PARA
sendProtocol(Pic_2,PARA
}
else
sendProtocol(numConPIBREC);
Bprotocol = false;
}
if (Istatus == 1)
{
empacota();
sendApp(Pacote);

gravar_arquivo(Pacote);

if (numPic_B == Pic_1)

{
sendPic(Pic_2);
}
else
{
sendPic(Pic_1);
}
}
}
}
catch (EOFException eof)
{
display.append("Erro ao recebeedytShort\" do PIC-Fim de Fluxo!");
}
catch (IOException e)
{
break;
}
}

} //IFim da classe interna "Conexao".

/************************************************** kkkkkkkkkhkkkhkkkkhkkkkhkkkkkkkk

Descricdo: "rodaServidor" classe interna que fda @ programacéo necessaria

para obter a conexao e enviar e receber dado® pew@ério remoto (applet).

*% * *kk * *% * *% * *% * *% * *% * * a/
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private class rodaServidor implements Runnable
{

private ServerSocket server;

private Socket connection;

private int counter = 1;

private Thread esperaConexao;

private boolean PrimeiroPedido;

public rodaServidor()
{
esperaConexao = new Thread(this);

esperaConexao.start();

public void run()
{
while(true)
{
try
{

/I Passo 1: Criaum ServerSocket.

server = new ServerSocket(3000,1);

while(true)

{
/I Passo 2: Espera uma conexao.
display.append("Esperando por can@x’);
connection = server.accept();
display.append("Conex&o" + countéRecebido de: " +

connection.getinetAddress(HgesttName());

// Passo 3: Obtém os fluxos deaslztre saida.

dataOutputStream_App = new DataGiSfream(connection.getOutputStream());
dataOutputStream_App.flush();

datalnputStream_App = new DatalBnaetam(connection.getinputStream());

/I Passo 4: Processa conexao.

String message = "SERVER>>> Condgr#ta com sucesso";
dataOutputStream_App.writeUTF(mgs$a
dataOutputStream_App.flush();

PrimeiroPedido = true;
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try

{

message = datalnputStreapp.adUTF();
StringTokenizer tokens artgtringTokenizer(message);

Istatus = Integer.parseabi€¢ns.nextToken());

//Os dados sé&o para o otendior = a numCont_B
String numCont = tokensiiieken();
numCont_B = Byte.parseBytetiCont);

/[Tipo de referéncia (1 siee) (2 quadrada) (4 triangular) (8 degrau)
String refl = tokens.nextén();
refl_B = Byte.parseBytelef

/I Propriedades da refei@do atuador 1

float frel = Float.parsedilpokens.nextToken());

frel_S = Util.FreToPer(fyell Converte a frequencia na metade do periodo
float amp1 = Float.parsef{tokens.nextToken());

ampl_S = Util.trataTemp(dmfs Converte o valor para short e multiplica gors
float ofs1 = Float.parsed(tokens.nextToken());

ofsl_S = Util.trataTemp(bfis

/[Tipo de Controlador (DPK1 Fuzzy)
String cont = tokens.nex&n();
tipoCont_B = Byte.parseRgtmt);

/[Propriedades do controtatl

float p1 = Float.parseF{t@tens.nextToken());
pl_S = Util.FloatShort(pl);

float il = Float.parseFlpakens.nextToken());
i1_S = Util.FloatShort(i1);

float d1 = Float.parseF{t@tens.nextToken());
d1_S = Util.FloatShort(d1);

if (PrimeiroPedido && Istet==1)
{

//Ja esta estabeleainlprograma do usuario (applet)

/I que ao fazer o "Seperiment” 0s primeiros parametros
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/[ pertencem ao coratdolr 1;
if (humCont_B == Pic_1)
{
sendProtocol (Pi®ICREC);

}

else
{
sendProtocol(Pi®IZREC); //Na primeira vez em que enviar dados pg&l e pic2
PrimeiroPedido #sé // deve-se fazer o pedido de transmisséocdo pi
sendPic(Pic_1); //A partir deste momento ndo € mais necespaim
/lassim que os dados chegarem pela seriafestra
/I os novos pedidos (No método que trata estes

/lda serial.

}

else

{

Bprotocol = true; /MNé&vel que abilita a transmissédo dos dados pare o p

}

catch (IOException cnfex)

{

display.append("Erro de 180 ler dado do usuério remoto");

}
while (Imessage.equals("0 0 0 00@®O 0));

/I Passo 5: Fecha a conex&o.
dataOutputStream_App.writeUTF("Taran Conexao");
dataOutputStream_App.flush();
dataOutputStream_App.close();

display.append( "\nConexdo Termaat);
datalnputStream_App.close();

connection.close();

++counter;

}
catch (EOFException eof)

{
display.append("Cliente terminou a o@ig);
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}
catch (IOException io)

{
display.append("Erro de I/O");
io.printStackTrace();

}

} //Fim do construtor rodaServidor
} //IFim da classe interna rodaServidor

} //IFim da classe principal "sc"
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Apéndice J: Cddigo Java do programa SupervisorioApplet)

Rk Arquivo CApple t.javarrrrrrkkkkokiiiok ek
import java.io.*;

import java.net.*;

import java.awt.*;

import java.awt.event.*;

import javax.swing.*;

import java.applet.*;

import javax.swing.JApplet.*;

public class CApplet extends JApplet implementarible
{
URL url;
Socket client;
DataOutputStream output;
DatalnputStream input;
String message =", Scont =", Ref = "",S@nt"", Ref2 = " Stringlniciar="1";
DefinePanel DPnivel,DPatuador;
Maquete magReal,magDesenho;
TituloPanel titulo;
boolean showPlots[] = {true,true,true,true,ftmee,true,true,true,true,true,true};
public JTextField TFkp, TFki, TFkd, TFamplityde-frequencia, TFoffset;
JLabel Lkp,Lki,Lkd,Lamplitude,Lfrequencia,LoffsLmosgraf, Lcontrolel,Lcontrole2;
String stringPainel[] = {"Tempo","ReferénciaSgida","Erro"};
JCheckBox CBreferencial,CBreferencia2,CBsalBida2,CBsala3,
CBsala4,CBsala5,CBsala6,CBtempAmb1,@ptemb2,CBatuadorl,CBatuador2;
JPanel painel0,Pcontroladorl,Pcontrolador2gipeatial,Preferencia2,painel2, PsulEsq,
p_v_completo,Pfuncoes,Pcontrole12,PrefHaRd,Psala25,Psala36,PtempAmbl12,Patul?;
JButton BenviarCon,BenviarCon2,Biniciar, BpaBaair,BenviarRef,BenviarRef2;
Thread thread1,
private JRadioButton P, PI, RBfuzzy, PID, RBdeg RBsenoide, RBtriangular,
RBquadrada,RBarbitrario;
private ButtonGroup grupo_selecao, BGreferencia
boolean execucao = false,enviar_1 = true;

private Image logol,logo2;

public void init()
{

I Painel_Controlaor
logol = getimage(getDocumentBase(),"loggifib);
logo2 = getimage(getDocumentBase(),"maqjpety;
Pcontroladorl = new JPanel();
Pcontroladorl.setLayout(new GridLayout(},6)
RBclasse rbclasse = new RBclasse();

P = new JRadioButton("Prop." false);
P.addltemListener(rbclasse);

PI = new JRadioButton("Prop. Int.", false);
Pl.addItemListener(rbclasse);
Pcontroladorl.add(P);
Pcontroladorl.add(Pl);

TFkp = new JTextField();
TFki = new JTextField();

TFkd = new JTextField();
Pcontroladorl.add(TFkp);
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I

I

Pcontroladorl.add(TFki);
Pcontroladorl.add(TFkd);

BenviarCon = new JButton("Send Controll§t 1
BenviarCon.addActionListener(rbclasse);
Pcontroladorl.add(BenviarCon);

Pcontrolador2 = new JPanel();
Pcontrolador2.setLayout(new GridLayout(},6)

RBfuzzy = new JRadioButton("Fuzzy Contralse);
PID = new JRadioButton("PID Control" true);
RBfuzzy.addltemListener(rbclasse);
PID.addItemListener(rbclasse);
Pcontrolador2.add(PID);
Pcontrolador2.add(RBfuzzy);

Lkp = new JLabel("Kp");

Lki = new JLabel("Ki");

Lkd = new JLabel("Kd");

Lkp.setHorizontal Alignment(SwingConstantSNTER);
Lki.setHorizontalAlignment(SwingConstantE)TER);
Lkd.setHorizontal Alignment(SwingConstantSNTER);
Pcontrolador2.add(Lkp);

Pcontrolador2.add(Lki);

Pcontrolador2.add(Lkd);

BenviarCon2 = new JButton("Send Contro2&¢
BenviarCon2.addActionListener(rbclasse);
BenviarCon2.setEnabled(false);
Pcontrolador2.add(BenviarCon2);

grupo_selecao = new ButtonGroup();
grupo_selecao.add(P);
grupo_selecao.add(Pl);
grupo_selecao.add(PID);
grupo_selecao.add(RBfuzzy);

Fim-Painel-Contrtador

Painel_Referencia e 2

Preferencial = new JPanel();
Preferencial.setLayout(new GridLayout(1,6))
RBdegrau = new JRadioButton("Step", false);
RBquadrada = new JRadioButton("Squareg)tru
RBdegrau.addltemListener(rbclasse);
RBquadrada.addltemListener(rbclasse);
Preferencial.add(RBdegrau);
Preferencial.add(RBquadrada);
TFfrequencia = new JTextField();
TFamplitude = new JTextField();

TFoffset = new JTextField();
Preferencial.add(TFfrequencia);
Preferencial.add(TFamplitude);
Preferencial.add(TFoffset);

BenviarRef = new JButton("Send referende 1"
BenviarRef.setEnabled(false);
BenviarRef.addActionListener(rbclasse);
Preferencial.add(BenviarRef);

Preferencia2 = new JPanel();
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I

I

Preferencia2.setLayout(new GridLayout(%,6))

RBtriangular = new JRadioButton("Triangfalse);
RBsenoide = new JRadioButton("Sine" false);
RBtriangular.additemListener(rbclasse);
RBsenoide.addltemListener(rbclasse);
Preferencia2.add(RBtriangular);
Preferencia2.add(RBsenoide);

BGreferencia = new ButtonGroup();
BGreferencia.add(RBdegrau);
BGreferencia.add(RBquadrada);
BGreferencia.add(RBtriangular);
BGreferencia.add(RBsenoide);
BGreferencia.add(RBarbitrario);

Loffset = new JLabel("Offset");

Lamplitude = new JLabel("Amplitude");

Lfrequencia = new JLabel("Frequency");
Loffset.setHorizontalAlignment(SwingCongsa@ENTER);
Lamplitude.setHorizontalAlignment(SwingCtargs. CENTER);
Lfrequencia.setHorizontalAlignment(SwingGtants. CENTER);
Preferencia2.add(Lfrequencia);
Preferencia2.add(Lamplitude);

Preferencia2.add(Loffset);

BenviarRef2 = new JButton("Send refererge 2
BenviarRef2.setEnabled(false);
BenviarRef2.addActionListener(rbclasse);
Preferencia2.add(BenviarRef2);

Fim-Painel-Refezncia

Painel-Funtoes

Pfuncoes = new JPanel();
Pfuncoes.setLayout(new GridLayout(1,3));
Biniciar = new JButton("Start Experiment");
Biniciar.setEnabled(false);
Biniciar.addActionListener(rbclasse);
Pfuncoes.add(Biniciar);

Bparar = new JButton("Stop Experiment");
Bparar.setEnabled(false);
Bparar.addActionListener(rbclasse);
Pfuncoes.add(Bparar);

Bsair = new JButton("Finish");
Bsair.addActionListener(rbclasse);
Pfuncoes.add(Bsair);

————————————————— Painel lado esquerdo da regigul

Fim-Painel-Funoes

PsulEsq = new JPanel();
PsulEsqg.setLayout(new GridLayout(8,1));

/I Primeira linha do PsulEsq

Lmosgraf = new JLabel("Show Plots:");
Lmosgraf.setHorizontalAlignment(SwingComisaCENTER);
PsulEsqg.add(Lmosgraf);

/I Segunda linha do PsulEsq

Lcontrolel = new JLabel("Controller-1");
Lcontrolel.setHorizontalAlignment(SwingCtargs. CENTER);
Lcontrole2 = new JLabel("Controller-2");
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Lcontrole2.setHorizontalAlignment(SwingCtargs. CENTER);
Pcontrole12 = new JPanel();

Pcontrole12.setLayout(new GridLayout(1,2));
Pcontrole12.add(Lcontrolel);

Pcontrole12.add(Lcontrole2);

PsulEsg.add(Pcontrole12);

/I Terceira linha do PsulEsq

CBreferencial = new JCheckBox("Referenc&ig);
CBreferencial.setForeground(Color.red);
/ICBreferencial.setHorizontalAlignment(Sg@onstants. CENTER);
CBreferencial.addItemListener(rbclasse);

CBreferencia2 = new JCheckBox("Referenc&®s);
CBreferencia2.setForeground(Color.blue);
/ICBreferencia2.setHorizontalAlignment(Sg@onstants. CENTER);
CBreferencia2.addItemListener(rbclasse);

Prefl2 = new JPanel();

Prefl2.setLayout(new GridLayout(1,2));
Prefl2.add(CBreferencial);

Prefl2.add(CBreferencia2);

PsulEsq.add(Prefl12);

/I Quarta linha do PsulEsq

CBsalal = new JCheckBox("Sala-1",true);
CBsalal.setForeground(Color.cyan);
//ICBsalal.setHorizontalAlignment(SwingCamds. CENTER);
CBsalal.addltemListener(rbclasse);

CBsala4 = new JCheckBox("Sala-3",true);
CBsala4.setForeground(Color.magenta);
//ICBsala4.setHorizontalAlignment(SwingCamds. CENTER);
CBsala4.addltemListener(rbclasse);

Psalal4 = new JPanel();

Psalal4.setLayout(new GridLayout(1,2));
Psalal4.add(CBsalal);

Psalal4.add(CBsala4);

PsulEsg.add(Psalal4);

/I Quinta linha do PsulEsq

CBsala2 = new JCheckBox("Sala-2",true);
CBsala2.setForeground(Color.yellow);
//ICBsala2.setHorizontalAlignment(SwingCamds. CENTER);
CBsala2.addltemListener(rbclasse);

CBsalab = new JCheckBox("Sala-4",true);
CBsalab.setForeground(Color.orange);
//CBsala5.setHorizontalAlignment(SwingCamgs. CENTER);
CBsala5.addltemListener(rbclasse);

Psala25 = new JPanel();

Psala25.setLayout(new GridLayout(1,2));
Psala25.add(CBsala2);

Psala25.add(CBsalab);

PsulEsg.add(Psala25);

/I Sexta linha do PsulEsq

CBsala3 = new JCheckBox(""true);
CBsala3.setForeground(Color.lightGray);
//CBsala3.setHorizontalAlignment(SwingCams. CENTER);
CBsala3.addltemListener(rbclasse);

CBsala6 = new JCheckBox("Sala-5",true);
CBsala6.setForeground(Color.pink);
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I

//CBsala6.setHorizontalAlignment(SwingCamts. CENTER);
CBsala6.addltemListener(rbclasse);

Psala36 = new JPanel();

Psala36.setLayout(new GridLayout(1,2));
Psala36.add(CBsala3);

Psala36.add(CBsala6);

PsulEsg.add(Psala36);

/I Sétima linha do PsulEsq

CBtempAmb1 = new JCheckBox("TempAmb-1"jrue
CBtempAmb1l.setForeground(Color.green);
/ICBtempAmb1l.setHorizontal Alignment(Swing@Gtants. CENTER);
CBtempAmb1l.additemListener(rbclasse);

CBtempAmb2 = new JCheckBox("TempAmb-2"jrue
CBtempAmb2.setForeground(Color.white);
/ICBtempAmb2.setHorizontal Alignment(SwingGtants. CENTER);
CBtempAmb2.additemListener(rbclasse);

PtempAmb12 = new JPanel();

PtempAmb12.setLayout(new GridLayout(1,2));
PtempAmb12.add(CBtempAmb1);
PtempAmb12.add(CBtempAmb?2);

PsulEsg.add(PtempAmb12);

/I Oitava linha do PsulEsq

CBatuadorl = new JCheckBox("Actuator-1'ehu
CBatuadorl.setForeground(Color.red);
/ICBatuadorl.setHorizontalAlignment(SwingGtants.CENTER);
CBatuadorl.addltemListener(rbclasse);

CBatuador2 = new JCheckBox("Actuator-2'€dru
CBatuador2.setForeground(Color.yellow);
/ICBatuador2.setHorizontalAlignment(SwingGtants.CENTER);
CBatuador2.addltemListener(rbclasse);

Patul2 = new JPanel();

Patul2.setLayout(new GridLayout(1,2));
Patul2.add(CBatuadorl);

Patul2.add(CBatuador2);

PsulEsg.add(Patul?);

Fim-painel-Sul esqudp

Container ¢ = getContentPane();

titulo = new TituloPanel(logol);

JPanel Pnorte = new JPanel();
Pnorte.setLayout(new BorderLayout());
Pnorte.add(titulo,BorderLayout. NORTH);
painel0 = new JPanel();
painel0.setLayout(new GridLayout(7,1));
painel0.add(new JLabel("Define Controll&r")
painel0.add(Pcontroladorl);
painel0.add(Pcontrolador?);
painel0.add(new JLabel("Define reference"))
painel0.add(Preferencial);
painel0.add(Preferencia?2);
painel0.add(Pfuncoes);
Pnorte.add(painel0,BorderLayout. SOUTH);
c.add(Pnorte,BorderLayout. NORTH);
p_v_completo = new JPanel();
p_v_completo.setLayout(new GridLayout(1,3))
p_v_completo.add(PsulEsqQ);

magReal = new Maquete(logo2);
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}

magDesenho = new Maquete();
p_v_completo.add(magReal);
p_v_completo.add(magDesenho);
c.add(p_v_completo,BorderLayout. SOUTH);

DPnivel = new DefinePanel(true);
DPnivel.setBackground(Color.black);
DPatuador = new DefinePanel(false);
DPatuador.setBackground(Color.black);
painel2 = new JPanel();
painel2.setLayout(new GridLayout(2,1));
painel2.add(DPnivel);
painel2.add(DPatuador);
c.add(painel2,BorderLayout. CENTER);

setSize(820,980);

public void start()

int w;
try
{

//Passo 1: Cria um Socket para fazmmaxao.
client = new Socket(InetAddress.getByled'164.41.49.94"), 3000);

//Passo 2: Obtém os fluxos de entraskida.

output = new DataOutputStream(clienOgygputStream());
output.flush();

input = new DatalnputStream(client.gptitStream());

catch (IOException io)

{
JOptionPane.showMessageDialog(nulldB02! Atualize a pagina.”,

"ERRO!", JOptionPane.ERROR_MESSAGE);
io.printStackTrace();

}

threadl = new Thread(this,"threadl1");
threadl.start();

}
public void destroy()

if( enviar_1)
sendData("'0000000000");
try
input.close();
output.close();
client.close();

catch (IOException io)

//{JOptionPane.showMessageDialog(nubifite um erro ao fechar a conexao!”,

/"ERRO!", JOptionPane.ERROR_MESSAGE);
[hio.printStackTrace();

}

}
public void stop()

{
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if( enviar_1)

{

}
Iitry

11

sendData("0 000000000,
enviar_1=false;

Ilinput.close();
/loutput.close();
liclient.close();

In

[llcatch (IOException io) {

//JOptionPane.showMessageDialog(null,"Houve um aoéechar a conexao!",
/"ERRO!", JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

[io.printStackTrace();

I}

}

public void run()

try
{

//Passo 3: Processa conexao.
message = input.readUTF();
do
{
message = input.readUTF();
if(lmessage.equals("Termina_Coné&Rao
{
DPnivel.desenha2(message);
DPatuador.desenha2(message);
magDesenho.desenha(message);

}
while (Imessage.equals("Termina_Con&yao

/IPasso 4: Fecha a conexao.
input.close();

output.close();

client.close();

}
catch (EOFException eof)

JOptionPane.showMessageDialog(nullyigler terminou a conex&o!”,
"ATENCAO !", JOptionPane.INFORMATION_NMESAGE);

catch (IOException io)

JOptionPane.showMessageDialog(null¢®@3! Atualize a pagina.”,
"ERRO!", JOptionPane.ERROR_MESSAGE);
io.printStackTrace();
}
. . |
private void sendData(String s)
{
try

{
output.writeUTF( s );

output.flush();
}
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private class RBclasse implements ItemListenerioAtistener

{

}

public void itemStateChanged( ItemEvent e)

{

catch (IOException cnfex)

{

JOptionPane.showMessageDialog(null,"Errét@tualize a pagina.”,
"ERRO!", JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

}

if( e.getSource() == P)
{

TFkp.setEditable(true);
TFki.setEditable(false);
TFki.setText(");
TFkd.setEditable(false);
TFkd.setText("™);

}
if( e.getSource() == PI)
{

TFkp.setEditable(true);
TFkd.setEditable(false);
TFkd.setText("™);
TFki.setEditable(true);

}
if( e.getSource() == RBfuzzy)
{

TFki.setEditable(false);
TFki.setText(");
TFkd.setEditable(false);
TFkd.setText("™);
TFkp.setEditable(false);
TFkp.setText("™);

}
if( e.getSource() == PID)
{

TFki.setEditable(true);
TFkp.setEditable(true);
TFkd.setEditable(true);

if( e.getSource() == RBsenoide)

TFoffset.setEditable(true);
TFamplitude.setEditable(true);
TFfrequencia.setEditable(true);

}
if( e.getSource() == RBquadrada)
{

TFamplitude.setEditable(true);
TFoffset.setEditable(true);
TFfrequencia.setEditable(true);

}
if( e.getSource() == RBdegrau)

TFamplitude.setEditable(true);
TFoffset.setText(");
TFfrequencia.setText(");
TFoffset.setEditable(false);

TFfrequencia.setEditable(false);
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if( e.getSource() == RBtriangular)

TFamplitude.setEditable(true);
TFoffset.setEditable(true);
TFfrequencia.setEditable(true);

if( e.getSource() == CBreferencial)
if( e.getStateChange() == ItemEvent. BETED)

showPlots[0] =true;
DPnivel.graficos(showPIots);

}

else

showPlots[0] =false;
DPnivel.graficos(showPlots);

}
}
if( e.getSource() == CBsalal)
{

if( e.getStateChange() == ItemEvent. BETED)

showPlots[1] =true;
DPnivel.graficos(showPlots);

}

else

showPlots[1] =false;
DPnivel.graficos(showPlots);

}
}
if( e.getSource() == CBsala?)
{
if( e.getStateChange() == ItemEvent. BETED)

showPlots[2] =true;
DPnivel.graficos(showPIots);

}

else

showPlots[2] =false;
DPnivel.graficos(showPlots);

}

}
/I if( e.getSource() == CBsala3)

{
1 if( e.getStateChange() == ltemEvent. SETED)

I {

I showPlots[3] =true;

I DPnivel.graficos(showPlots);
1 }

1 else

1

I showPlots[3] =false;

1 DPnivel.graficos(showPlots);

Projeto Final de Alexandre S. Souza e Leandro MR&mnos 135



Sistema de Acesso Remoto Para Controle de um RBmd&smico

I }

I/
if( e.getSource() == CBtempAmb1)
{

if( e.getStateChange() == ItemEvent. BETED)

showPlots[4] =true;
DPnivel.graficos(showPIots);

}

else

showPlots[4] =false;
DPnivel.graficos(showPlots);

}

}
if( e.getSource() == CBatuadorl)
{
if( e.getStateChange() == ItemEvent. BETED)

showPlots[5] =true;
DPatuador.graficos(showPlots);

}

else

showPlots[5] =false;
DPatuador.graficos(showPlots);

}
}

if( e.getSource() == CBreferencia2)
if( e.getStateChange() == ItemEvent. BETED)

showPlots[6] =true;
DPnivel.graficos(showPlots);

}

else

showPlots[6] =false;
DPnivel.graficos(showPlots);

}
}
if( e.getSource() == CBsala4)
{
if( e.getStateChange() == ItemEvent. BETED)

showPlots[7] =true;
DPnivel.graficos(showPlots);

}

else

showPlots[7] =false;
DPnivel.graficos(showPlots);

}
}
if( e.getSource() == CBsalab)
{
if( e.getStateChange() == ItemEvent. BETED)

showPlots[8] =true;
DPnivel.graficos(showPIots);
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}

else

showPlots[8] =false;
DPnivel.graficos(showPIots);

}
}
if( e.getSource() == CBsala6)
{
if( e.getStateChange() == ItemEvent. BETED)

showPlots[9] =true;
DPnivel.graficos(showPlots);

}

else

showPlots[9] =false;
DPnivel.graficos(showPIots);

}
}
if( e.getSource() == CBtempAmb2)
{

if( e.getStateChange() == ItemEvent.BETED)

showPlots[10] =true;
DPnivel.graficos(showPIots);

}

else

showPlots[10] =false;
DPnivel.graficos(showPIots);

}

if( e.getSource() == CBatuador2)
if( e.getStateChange() == ItemEvent. BETED)

showPlots[11] =true;
DPatuador.graficos(showPlots);

}

else

showPlots[11] =false;
DPatuador.graficos(showPlots);

public void actionPerformed( ActionEvent e)

{

if( e.getSource() == Biniciar)

execucao = true;

sendData(Stringlniciar + " 1 " + Ref ++ Scont);
sendData(Stringlniciar + " 2 " + Ref2 *++ Scont2);
Biniciar.setEnabled(false);
Bparar.setEnabled(true);

}
if( e.getSource() == Bparar)
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sendData("'0000000000");
1 Stringlniciar = "2";
enviar_1=false;
execucao = false;
BenviarRef.setEnabled(false);
BenviarRef2.setEnabled(false);
BenviarCon2.setEnabled(false);
BenviarCon.setEnabled(false);

}

if( e.getSource() == Bsair)

try

{
url = new URL("http://164.41.49.8tmico/dados.jsp");
AppletContext browser = getApplen@axt();
enviar_l1=false;
destroy();
browser.showDocument(url);

catch(MalformedURLEXxception u)
{
}

}

if( e.getSource() == BenviarCon)

String Skp = TFkp.getText();
String Skd = TFkd.getText();
String Ski = TFki.getText();
if(P.isSelected())
if('Util.campoVazio(Skp,"Kp") && UkcampoCorreto(Skp,"Kp"))
{
Scont ="1" + Skp + " 0 0"; // Gipeiro um corresponde ao tipo de controlador qadéD
BenviarCon2.setEnabled(true);

}

if(RBfuzzy.isSelected())

{
Scont ="2 0 0 0"; // O niUmero @rresponde ao tipo de controlador que € o fuzzy.
BenviarCon2.setEnabled(true);

}
if(PID.isSelected())
if('Util.campoVazio(Skp,"Kp") && UkcampoCorreto(Skp,"Kp"))
if('Util.campoVazio(Skd,"Kd") & Util.campoCorreto(Skd,"Kd"))
if('Util.campoVazio(Ski,"Kj && Util.campoCorreto(Ski,"Ki"))
{
Scont ="1" + Skp + *'Ski + " " + Skd;
BenviarCon2.setEnaltied);

}
if(PlisSelected())
if('Util.campoVazio(Skp,"Kp") && UkcampoCorreto(Skp,"Kp"))
if("Util.campoVazio(Ski,"Ki") & Util.campoCorreto(Ski,"Ki"))

Scont="1"+ Skp +" " kiS " 0";
BenviarCon2.setEnabled(true

if(execucao)
sendData(Stringlniciar + " 1 " +fR€" " + Scont); // Envia o "Status"; Para quahtolador "1";
} /I A referéncia; e o controlador;
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if( e.getSource() == BenviarRef)

String Samp = TFamplitude.getText();
String Sfre = TFfrequencia.getText();
String Soff = TFoffset.getText();
if(RBdegrau.isSelected())
if('Util.campoVazio(Samp,"Amplitutle&&  Util.campoCorreto(Samp,"Amplitude"))

Ref ="8 0" + Samp + " 0"fiffo de referencia: "8" = Degrau
BenviarRef2.setEnabled(true);

}
if(RBsenoide.isSelected())
if('Util.campoVazio(Sfre,"Frequeat) && Util.campoCorreto(Sfre,"Frequencia'))
if('Util.campoVazio(Samp,"Amplde") && Util.campoCorreto(Samp,"Amplitude™))
if('Util.campoVazio(Soff,'f3et") && Util.campoCorreto(Soff,"Offset"))

Ref ="1" + Sfre + +"Samp + " " + Soff;// tipo de referencia: "1" eride
BenviarRef2.setEnahied);

}
if(RBquadrada.isSelected())
if('Util.campoVazio(Sfre,"Frequeat) && Util.campoCorreto(Sfre,"Frequencia'))
if('Util.campoVazio(Samp,"Amhlde") && Util.campoCorreto(Samp,"Amplitude™))

if('Util.campoVazio(Soff,'f3et") && Util.campoCorreto(Soff,"Offset"))

{
Ref ="2" + Sfre + +"Samp + " " + Soff;// tipo de referencia; "2" u&drada
BenviarRef2.setEnahied);

}
if(RBtriangular.isSelected())
if('Util.campoVazio(Sfre,"Frequeat) && Util.campoCorreto(Sfre,"Frequencia"))
if("Util.campoVazio(Samp,"Amplde") && Util.campoCorreto(Samp,"Amplitude™))

if('Util.campoVazio(Soff, 13et") && Util.campoCorreto(Soff,"Offset"))

{
Ref ="4" + Sfre + +"'Samp + " " + Soff;// tipo de referencia: "4" ridngular
BenviarRef2.setEnahied);

if(execucao) //Se o experimento estéaadamento

sendData(Stringlniciar + " 1 " +fR€" " + Scont);

}

if( e.getSource() == BenviarCon2)

String Skp2 = TFkp.getText();
String Skd2 = TFkd.getText();
String Ski2 = TFki.getText();
if(P.isSelected())
if('Util.campoVazio(Skp2,"Kp") && bil.campoCorreto(Skp2,"Kp"))

Scont2 ="1" + Skp2 +" 0 0";
BenviarRef.setEnabled(true);

}
if(RBfuzzy.isSelected())

Scont2 ="200 0"
BenviarRef.setEnabled(true);
}
if(PID.isSelected())
if('Util.campoVazio(Skp2,"Kp") && bl.campoCorreto(Skp2,"Kp"))
if('Util.campoVazio(Skd2,"Kd&& Util.campoCorreto(Skd2,"Kd"))
if('Util.campoVazio(Ski2,'1K && Util.campoCorreto(Ski2,"Ki"))
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{
Scont2 ="1" + Skp2 *+ Ski2 + " " + Skd2;
BenviarRef.setEnabladj;

}
if(PlisSelected())
if(Util.campoVazio(Skp2,"Kp") && til.campoCorreto(Skp2,"Kp"))
if("Util.campoVazio(Ski2,"Ki"&& Util.campoCorreto(Ski2,"Ki"))

Scont2 ="1 " + Skp2 + " 'Ski2 + " 0";
BenviarRef.setEnabled(true)

if(execucao)
sendData(Stringlniciar + " 2" +fRe " " + Scont2);

if( e.getSource() == BenviarRef2)

String Samp2 = TFamplitude.getText();
String Sfre2 = TFfrequencia.getText();
String Soff2 = TFoffset.getText();

if(RBdegrau.isSelected())
if(!Util.campoVazio(Samp2,"Amplitet) && Util.campoCorreto(Samp2,"Amplitude™))
{
Ref2="80" + Samp2 +" 0";
Biniciar.setEnabled(true);
}
if(RBsenoide.isSelected())
if('Util.campoVazio(Sfre2,"Frequéat) && Util.campoCorreto(Sfre2,"Frequencia'))
if('Util.campoVazio(Samp2,"Anifpide") && Util.campoCorreto(Samp2,"Amplitude"))
if('Util.campoVazio(SoffDffset") && Util.campoCorreto(Soff2,"Offset"))
{
Ref2 ="1" + Sfre2 + % Samp2 + " " + Soff2;
Biniciar.setEnabledéyu

}
if(RBquadrada.isSelected())
if('Util.campoVazio(Sfre2,"Frequéat) && Util.campoCorreto(Sfre2,"Frequencia'))
if('Util.campoVazio(Samp2,"Anifpide") && Util.campoCorreto(Samp2,"Amplitude"))
if('Util.campoVazio(SoffDffset") && Util.campoCorreto(Soff2,"Offset"))

Ref2 ="2" + Sfre2 + % Samp2 + " " + Soff2;
Biniciar.setEnabledéyu

}
if(RBtriangular.isSelected())
if('Util.campoVazio(Sfre2,"Frequéat) && Util.campoCorreto(Sfre2,"Frequencia'))
if('Util.campoVazio(Samp2,"Anifpide") && Util.campoCorreto(Samp2,"Amplitude™))
if('Util.campoVazio(SoffDffset") && Util.campoCorreto(Soff2,"Offset"))

Ref2 ="4" + Sfre2 + % Samp2 + " " + Soff2;
Biniciar.setEnabledéyu

if(execucao)

sendData(Stringlniciar + " 2 " +fRe " " + Scont2);
Biniciar.setEnabled(false);
}
}
M Fim dos eventode acéo "actionPerformed"

Y/ Fim da classe interna rbClasse
} /I Fim da classe principal
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FkFkk kR kk Rk ke Arquivo DefinePan el.javarrrrrrrrkkkkiiiiikk koo

import java.awt.*;
import java.awt.event.*;
import javax.swing.*;
import java.text.*;
import java.util.*;

public class DefinePanel extends JPanel
{
private intv=0, u=0;
private final byte Pic_1 =1,
private final byte Pic_2 = 2;
private int t_Picl[] = new int[1200];
private int ref_Picl1[] = new int[1200];
private int s1_Picl[] = new int[1200];
private int s2_Picl[] = new int[1200];
private int s3_Picl[] = new int[1200];
private int ta_Picl[] = new int[1200];
private int a_Picl[] = new int[1200];
private int t_Pic2[] = new int[1200];
private int ref_Pic2[] = new int[1200];
private int s1_Pic2[] = new int[1200];
private int s2_Pic2[] = new int[1200];
private int s3_Pic2[] = new int[1200];
private int ta_Pic2[] = new int[1200];
private int a_Pic2[] = new int[1200];

private boolean permissao = false, seg_tekdsef
v_zeradol = false, painell, findhfalse,
BplotaPic_1,BplotaPic_2;

private boolean showPlots[] = {true,true,trugesttrue,true, true,true,true,true,true,true};

public DefinePanel(boolean p1)
{

painell = p1;
}

public void paintComponent(Graphics g)
{

super.paintComponent(g);

if(painell)

g.setColor(Color.white);
g.drawString("Temp",2,10);
g.drawString("00",42,174);
g.drawsString("20",42,142);
g.drawString("40",42,111);
g.drawString("60",42,79);
g.drawString("80",42,47);
g.drawString("100",36,15);
}

else

{
g.setColor(Color.white);
g.drawString("Volts",2,10);
g.drawString("000",36,174);
g.drawString("040",36,142);
g.drawString("080",36,111);
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g.drawString("120",36,79);
g.drawString("160",36,47);
g.drawString("200",36,15);

}
for(int i=1; i<=20;i++)

g.drawLine(60+34%*,168,60+34*,172); //[PONE EIXO X
}

for(int i=0; i<10;i++)

g.drawLine(58,10+16*,62,10+16*); // Posteixo Y
}

g.drawLine(58,170,740,170); //Eixo x
g.drawLine(60,10,60,172); //EIXOy
g.drawString("Seconds",380,200);

if((Iseg_tela))
{

g.drawString("20",87,186);
g.drawString("40",121,186);
g.drawString("60",155,186);
g.drawString("80",189,186);
g.drawString("100",220,186);
g.drawString("120",254,186);
g.drawString("140",288,186);
g.drawString("160",322,186);
g.drawString("180",356,186);
g.drawString("200",390,186);
g.drawString("220",424,186);
g.drawString("240",458,186);
g.drawString("260",492,186);
g.drawString("280",526,186);
g.drawString("300",560,186);
g.drawString("320",594,186);
g.drawString("340",628,186);
g.drawString("360",662,186);
g.drawString("380",696,186);
g.drawString("400",730,186);
}

else

{
g.drawString("420",84,186);
g.drawString("440",118,186);
g.drawString("460",152,186);
g.drawString("480",186,186);
g.drawString("500",220,186);
g.drawsString("520",254,186);
g.drawString("540",288,186);
g.drawString("560",322,186);
g.drawString("580",356,186);
g.drawString("600",390,186);
g.drawString("620",424,186);
g.drawString("640",458,186);
g.drawString("660",492,186);
g.drawString("680",526,186);
g.drawString("700",560,186);
g.drawString("720",594,186);
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g.drawString("740",628,186);
g.drawString("760",662,186);
g.drawString("780",696,186);
g.drawString("800",730,186);

}

if ((permissao) && (painell))
{

if (showPlots[0])

{

g.setColor(Color.red);
g.drawPolyline(t_Picl,ref Picl,v);

}
if (showPlots[1])
{

g.setColor(Color.cyan);
g.drawPolyline(t_Pic1,s1_Pic1,v);

}
if (showPlots[2])
{

g.setColor(Color.yellow);
g.drawPolyline(t_Picl,s2_Picl,v);

}
if (showPlots[3]) //Sala 3 do picl ndo exit
{

g.setColor(Color.lightGray);
g.drawPolyline(t_Pic1,s3_Pic1,v);

}
if (showPlots[4])
{

g.setColor(Color.green);
g.drawPolyline(t_Picl,ta_Picl,v);

}
if (showPlots[6]) //ATENCAO: O ShowPlofsg 11] sdo atuadores!
{

g.setColor(Color.blue);

g.drawPolyline(t_Pic2,ref_Pic2,u);

}
if (showPlots[7])
{

g.setColor(Color.magenta);
g.drawPolyline(t_Pic2,s1_Pic2,u);

}
if (showPlots[8])
{

g.setColor(Color.orange);
g.drawPolyline(t_Pic2,s2_Pic2,u);

}
if (showPlots[9])
{

g.setColor(Color.pink);
g.drawPolyline(t_Pic2,s3_Pic2,u);

}
if (showPlots[10])
{

g.setColor(Color.white);
g.drawPolyline(t_Pic2,ta_Pic2,u);
}
}

else
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if ((permissao) && (!painell))
{

if (showPlots[5])

{

g.setColor(Color.red);
g.drawPolyline(t_Picl,a_Picl,v);

}
if (showPlots[11])
{

g.setColor(Color.yellow);
g.drawPolyline(t_Pic2,a_Pic2,u);
}
}
}

public void graficos(boolean show(])
{

showPlots = show;

this.repaint();

}
public void desenha2(String s)
{

try

{

permissao = true;
if(!s.equals("NOVO GRAFICQO"))

StringTokenizer tokens = new StringTiuker(s);

byte numPic = Byte.parseByte(tokensheken());
float tempo = Float.parseFloat(tokeagtmoken());
float ref = Float.parseFloat(tokenstieken());
float salal = Float.parseFloat(tokeastfioken());
float sala2 = Float.parseFloat(tokeastfioken());
float sala3 = Float.parseFloat(tokeastfioken());
float tamb = Float.parseFloat(tokenstfieken());
float atu = Float.parseFloat(tokenstiieken());

if ((tempo >=799) && (!finished) && (daell))
{

finished = true;
JOptionPane.showMessageDialog(null,'™experiment finished. Click Button \"Finish\" ",
"Finished Experiment !",JOptionPane. DIMATION_MESSAGE);

}

if ((tempo<400) && (seg_tela)) //Casdemnpo de um dos Pics chegue aos 400 s (seguadia teloutro
/I postameente ndo, entdo o outro (0 atrasado) sé plotaadp seu
Il seu temghegar aos 400 segundos.
if (numPic == Pic_2)

BplotaPic_2 = false;
}

else

{
BplotaPic_1 = false;

Projeto Final de Alexandre S. Souza e Leandro MR&mnos 144



Sistema de Acesso Remoto Para Controle de um RBmd&smico

BplotaPic_2 = true;
BplotaPic_1 = true;

if (tempo >= 400) //if numero

tempo -=400;
seg_tela = true; // Habilita a sedptela
}

if ((seg_tela) && (Iv_zeradol)) // Sst& na segunda tela e o v ainda néo foi zerado epta-o.
/I Vatessaltar que esta definicdo assegura que o za&do
/l apsruma vez. Ele ndo pode ser zerado no if numpoisl
/l apt30 segundos aquela definicdo sempre sera verdadei
v =0;
u=0;
v_zeradol = true;

}
if(numPic == Pic_1 && BplotaPic_1)

t _Picl[v] = (int) (60 + (1.7*tempo)
ref _Picl[v] = (int) (170 -(8*ref/p)
sl Picl[v] = (int) (170 -(8*sala)y5
s2_Picl[v] = (int) (170 -(8*sala®)5
s3_Picl[v] = (int) (170 -(8*salap/s
ta_Picl[v] = (int) (170 -(8*tamb}5)
a_Picl]v] = (int) (170 -(16*atu));
v +=1;

}

if(numPic == Pic_2 && BplotaPic_2)

t Pic2[u] = (int) (60 + (1.7*tempp)
ref_Pic2[u] = (int) (170 -(8*ref/p)
sl Pic2[u] = (int) (170 -(8*sala})(5
s2_Pic2[u] = (int) (170 -(8*salapi5
s3_Pic2[u] = (int) (170 -(8*salaB(5
ta_Pic2[u] = (int) (170 -(8*tamby)b)
a_Pic2[u] = (int) (170 -(16*atu));
u+=1,;

}

this.repaint();

else // Caso seja novo grafico zera osrgsto
{ /Nisto ocorre quando o usudrio presait@top” e depois reinicia o esperimento
for(int i=0; i<v;i++)
{
t_Picl[i]=0;
ref Picl[i]=0;
sl Picl]i]=0;
s2_Picl[i]=0;
s3_Pic1[i]=0;
ta_Picl[i]=0;
a_Picl][i]=0;
}
for(int i=0; i<u;i++)
{
t_Pic2[i]=0;
ref_Pic2[i]=0;
s1_Pic2[i]=0;
s2_Pic2[i]=0;
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s3_Pic2[i]=0;
ta_Pic2[i]=0;
a_Pic2[i]=0;

= O’
= 0,
seg_tela = false;

v_zeradol = false;

}

catch(NumberFormatException nfe)

JOptionPane.showMessageDialog(null, "Deata Erro !, "Dado com Erro ",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);
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***********************************Arq u |V0 M aq u ete X java*******************************
import java.awt.*;
import javax.swing.*;
import java.util.*;
import java.text.DecimalFormat;

public class Maquete extends JPanel
{
public Image logo2;
private boolean desenho;
String Ssalal="25.0",Ssala2="25.0",Ssala3="25t@mpAmb1="25.0",Ssala4="25.0",Ssala5="25.0",
Ssala6="",StempAmb2="25.0";
float Isalal=25,Isala2=25,lsala3=25,Isalad=s2d5=25,Isala6=25,ItempAmb1=25,ltempAmb2=25;
final int Pic_1 = 1,Pic_2 = 2;
int Bnum;
DecimalFormat formata;

public Maquete(Image image)
{

logo2 = image;

desenho = false;

}
public Maquete()

{
desenho = true;
/I formata = new DecimalFormat("00.00");

public void paintComponent(Graphics g)
{
super.paintComponent(g);
if ('desenho)
{
g.drawlmage(logo2,0,0,getWidth(),gette(),this);

else

{
int W =-10 + getWidth() ;
int H = getHeight() - 10;
int c1x = 5 + (int) Math.floor(0.15*W);
int cly = 5 + (int) Math.floor(0.2*H);
int c2x = c1x + (int) Math.floor(0.3*\
int c2y = cly + (int)Math.floor(0.233H
int c3y = cly + (int)Math.floor(0.3*H)
int c4x = ¢2x + (int)Math.floor(0.2*W)
g.drawRect(5,5,W,H);
g.drawRect(c1x,cly,c2x-c1x,c2y-clyhala 2
g.drawRect(c1x,c2y,c2x-c1x,H-cly-c2y¥SGala 1
g.drawRect(c2x,cly,c4x-c2x,c3y-clyales3
g.drawRect(c4x,cly,c4x-c2x,c3y-clyless
g.drawRect(c2x,c3y,2*(c4x-c2x),H-c1yyed0); //Sala 5
g.drawLine(5,H-c1y+10,c1x,H-c1ly+10);
g.drawLine(c4x,cly,W+5,cly);

//Segurancga para que os parametros das corestefofesa dos limites
if (Isala1>100)

Isalal = 100;

}
if (Isala2>100)
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I

{
Isala2 = 100;

i}f (Isala3>100)
Isala3 = 100;
i}f (Isala4>100)
Isala4 = 100;
?f (Isala5>100)
Isala5 = 100;
i}f (ItempAmb1>100)
ltempAmb1l = 100;
i}f (ItempAmb2>100)

{
ltempAmb2 = 100;

}

}

}

g.setColor(new Color(255,(int)(250-2€1a2),0));
g.fillRect(c1x+2,cly+2,c2x-c1x-2,c2yyc2); //Sala 2
g.setColor(new Color(255,(int)(250-24#1al),0));
g.fillRect(c1x+2,c2y+2,c2x-c1x-2,H-cty+10-2);//Sala 1
g.setColor(new Color(255,(int)(250-24#1a3),0));
g.fillRect(c2x+2,c1y+2,c4x-c2x-2,c3yye2);//Sala 3
g.setColor(new Color(255,(int)(250-24#1a4),0));
g.fillRect(c4x+2,cly+2,c4x-c2x-2,c3yye2);//Sala 4
g.setColor(new Color(255,(int)(250-241a5),0));
g.fillRect(c2x+2,cly+c3y-cly+2,2*(c42x-1),H-c1ly-c3y+10-2); //Sala 5
g.setColor(new Color(255,(int)(250-2t8tpAmb2),0));
g.fillRect(7,H-cly+12,W-3,cly-7); /[/Sahmbiente inferior
g.fillRect(c4x+cdx-c2x+2,cly+2 W-(cdxdbecc2x)+2,H-(cly+7));
g.setColor(new Color(255,(int)(250-2t8mpAmb1),0));
g.fillRect(7,7,W-3,cly-8); // Sala arahte superior
g.fillRect(7,7,c1x-7,H-c1ly+3);

g.setColor(Color.black);

g.setFont(new Font("Serif",Font.PLAIR)};
g.drawString("Sala-2",((c1x+c2x)/2)-((6.1x+c2x)/2)-20);
g.drawString(Ssala2+"°C",((c1x+c2x)Z){(c1x+c2x)/2)-8);
g.drawString("Sala-1",((c1x+c2x)/2)-(8i-c1y+c2y+10)/2)-5);
g.drawString(Ssalal+"C",((c1x+c2x)12){(H-cly+c2y+10)/2)+7);
g.drawString("Sala-3",((c4x+c2x)/2)-(81y+c3y)/2)-5);
g.drawString(Ssala3+"°C",((c4x+c2x)12){(cly+c3y)/2)+7);
g.drawString("Sala-4",((3*c4x-c2x)/23,{(c1y+c3y)/2)-5);
g.drawString(Ssalad+"°C",((3*c4x-c27,((cly+c3y)/2)+7);
g.drawString("Sala-5",c4x-16,((H-c1yvye3d0)/2)-5);
g.drawString(Ssala5+"°C",c4x-20,((H-¢t8y+10)/2)+7);
g.drawString("Temperatura Ambiente W/2)-50,22);
g.drawString(StempAmb1+"°C",(W/2)-10,34
g.drawString("Temperatura Ambiente &//2)-50,H-14);
g.drawString(StempAmb2+"°C",(W/2)-102t-

public void desenha(String s)
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if(!s.equals("NOVO GRAFICQO")

StringTokenizer tokens = new StringToker(ige
String Snum = tokens.nextToken();
String temp = tokens.nextToken();
temp = tokens.nextToken();
Bnum = Integer.parselnt(Snum);
if (Bnum==Pic_1)
{
Ssalal = tokens.nextToken();
Ssala2 = tokens.nextToken();
Ssala6 = tokens.nextToken();
StempAmb1 = tokens.nextToken();
Isalal = Float.parseFloat(Ssalal);
Isala2 = Float.parseFloat(Ssala2);
Isala6 = Float.parseFloat(Ssala6);
ItempAmb1l = Float.parseFloat(StempAmb1)
}

else

{
Ssala3 = tokens.nextToken();
Ssala4 = tokens.nextToken();
Ssala5 = tokens.nextToken();
StempAmb2 = tokens.nextToken();
Isala3 = Float.parseFloat(Ssala3);
Isala4 = Float.parseFloat(Ssala4);
Isala5 = Float.parseFloat(Ssalab);
ltempAmb2 = Float.parseFloat(StempAmb2)

}

this.repaint();

}
}

public Dimension getPreferredSize()

{

return new Dimension(400,180);

}
}
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Kikkkkkkkekekeeneeeees Arquivo Util. Ja VR kekekkekekekkckokokok
import javax.swing.*;
import java.text.DecimalFormat;

public class Util extends Object

{
public static boolean campoVazio(String s,StiS®)

if(s.equals("™))
{

JOptionPane.showMessageDialog(null, "Bigitvalor de "+ S2 ,
"Campo Vazio !", JOptionPane.ERROR_NMBSGE);
return(true);

}

else
return(false);
}

public static boolean campoCorreto(String sngt$2)
{

float emprestimo;

s = s.replace(,",".");

try
{

emprestimo = Float.parseFloat(s);
return(true);

catch(NumberFormatException nfe)

{
JOptionPane.showMessageDialog(null, SRigitado incorretamente !",
"Dado com Erro !,
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);
return(false);

}

}
public static short FloatShort(float f)

f = £+100;
if (f>32767)

return(32767);
}

else

short i = (short) Math.floor(f);
return(i);

}
}
public static short trataTemp(float f)

f=f*2;
if (>255)

return(255);
}

else

short i = (short) Math.floor(f);
return(i);
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}

//O método a seguir converte a frequencia dadayselério na

//metade do periodo desta frequencia. Além dissalar € multiplicado

I/ por (1/0,035) de modo que cada bit do resultadcesponda a 35 ms.

//[Este procedimento foi criado para facilitar agresmacdo da onde de referencia
/Ino PIC.

public static short FreToPer(float f)

{

double d;

if (f==0)
return(32767);

}

else
d = 1/(f*2*35*0.001);

if (f>32767) // Nao pode ultrapassar estlorvja que Java trabalha com tipo "signed"

/I e entdo com Short(16 bitshaior valor é 32767.
{ //Desta maneira 0 menor valerfiequencia que o usuario pode entrar € com
//0.0004.36;

return(32767);

}

else

{ //O maior valor de frigencia que o usuario pode entrar € 28.5 Hz

//Valores maiores oipdo sera arredondado para zero.

short i = (short) Math.floor(d);
return(i);

}

}
}
Fikkkkkkkkk ket TituloPanel . java*™* koo ko

import javax.swing.*;
import java.awt.*;
import java.awt.event.*;

public class TituloPanel extends JPanel

{

private Image logo1;

public TituloPanel(Image image)

{

logol = image;

public void paintComponent(Graphics Q)

{
super.paintComponent(g);
g.drawlmage(logo1,0,0,getHeight()+30,getHeigtitis);
g.setFont(new Font("Serif", Font.BOLD + FonAlIC, 40));
g.setColor(Color.red);
g.drawString("Experiment - Temperature Contf#t0,35);

}

public Dimension getPreferredSize()

{

return new Dimension(800,40);

}
}
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